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لاشك أن الكتّب المؤلفة باللغة العربية » فى مجال-صيانة وترميم 
الآثار . لازالت قليلة العدد . ضعيفة المستوى » وغالبا ماتعتمد فى الأصل 
علىالترجمة والنقل من المصادر الأجنبية » لا على الإنتاج العلمى والتأليف. 
لذلك رأى المترجم أن ينقل إلى اللغة العربية » واحد من أفضل 
المراجع الأجنبية التى صدرت فى النصف الأخير من القرن العشرين» والذىئ 
قام بتأليفه وأحد من أشهر أساتذة علم المواد فى كلية الهندسة جامعة روما . 
هذا الكتاب عنوانه الأصلى : 


دهن”[ ععدعك5 كلقتع8126 .دلدترء15431 عدزتللتنظ ويوضروط " 
.“ 11010 شه كلع 05ت لقنتتاطعء] تاء م 


ومطبوع بمعرفة الايكروم /1001:01. 

وقد اعتمد اختيارى لهذا الكتاب لترجمته إلى اللغة العربية على عدة 
أسباب : ظ 
-١‏ ان المكتبة العربية ليس بها كتاب يرقى لمستوى هذا الكتاب فى مجال 
صيانة وترميم الآثار .. وتكنولوجيا المواد . 
- أن محتوى الكتاب يدخل ضمن التخصص الدقيق للمترجم . 
“- غزارة المحتوى العلمى للكتاب على الرغم من قلة عدد صفحاته . 
- محاولة المؤلف تبسيط العلوم المختلفة لخدمة مجال صيانة وترميم الآثار. 
ه- اعتماد المؤلف على الأشكال التوضيحية التى تكاد تنطق بأفكار المؤلف 
دون كتابتها . ْ 


.9 


"- أن معظم الباحثين المصريين إستفادوا من محتوياته؛ ونقلوا معظم أشكاله 


وقد إختار المترجم العنوان الآتى: 

"تكنولوجيا المواد وصيانة المبانى الأثرية " 

هذاالعنوان اختاره المترجم من بنات أفكار المؤلف نفسه؛ الذكر ذكر 
فى مقدمة الكتاب .. أنه عبارة عن سلسلة من المحاضرات فى تكنولوجيا 
المواد » تدخل ضمن مجموعة من المحاضرات العامة عن صيانة المبانى . 

وقد التزم المترجم - بقدر الإمكان - بنص الكتاب ٠‏ وحاول الكشف 
عن غموض بعض الجمل والعبارات » بتفسيرها تفسيرا علميا » مع وضع 
إضافات المترجم للنص الأصلى بين قوسين . 

والمترجم إذ يشكر السيد الأستاذ عبدالحى أحمد فؤاد صاحب دار 
الفجر للنشر والتوزيع لتعاونه فى نشر هذا الكتاب وغيره من كتب المؤلف . 
يأمل أن يكون قد نقل إلى اللغة العربية كتابا يثرى حقل الصيانة والترميم ؛ 
ويخدم العاملين فيه » والباحثين ... من أجل الحفاظ على التراث الإنسانى » 
وحضارات الشعوب .. 

مع رجاء خاص من كل قارئ إبداء الرأى وإسداء النصيحة » من 
. أجل إثراء الفكر .. ونشر الثقافة .. 
وعلى الله قصد السبيل .. والحمد لله رب العالمين .. 


دكتور/ أحمد ابراهيم عطيه 
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مقدمة المؤلف 

قنش مواة الزناةالذري زاون انحجن لحان :دمن عواملن 
الثلف المختلفة» عندما تتعرض لها من خلال وجودها فى البيئة المحيطة 
بالمبانى الأثرية » حيث أن هذه العوامل ذات تأثيرات متباينة على هذه المواد 
. وهذا يعتمد على خواص المواد نفسها » وعلى تأثير العديد من العوامل 
الجوية التى تعمل منفصلة أو مشتركة مع بعضها » وتؤثر جزئيا أو كليا على 
هذه المواد. 

وبناء على ذلك فإن معدلات تأثير هذه العوامل على 5 البناء» 
ومظاهرها .. تختلف عن بعضها » وليس من السهل تعريفها. 

واذا كانت المعلومات المتفرقة والمتاحة من مختلف العلوم والتقنيات» 
يمكن تجميعها فى إطار عام لتصبح نموذجا يحتذى أو قاعدة عامة - نظرية 
- ذات فائدة تسمح بتفسير عمليات التحلل » فإن هذه النماذج أو النظريات 
النى يمكن تصورها أو الكشف عنها يمكن اختبارها وتعريفها من خلال 
التطبيقات العملية . 

والكتاب الذى بين أيدينا نقدم فيه أفكار مناسبة من مختلف العلوم 
والمجالات» نعرضها بطريقة مبسطة وواضحه لنعالج بعمق كل موضوع 


على حده .. مع تجنب المعادلات الكيميائية والرياضية بقدر الإمكان . 


وقد تم ذلك بهدفين : 

الهدف الأول: أن يكون مانعا للمتخصصين فى العلوم المختلفة من 
توجيه النقد .. أو حافزا لتقديم مزيدا من المعلومات الدقيقة التى تخدم مجال 
صيانة الأثار. 
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الهدف الثائى : السماح للمتخصصين فى مجال صيانة الآثار .. 
للتعرف على المضامين العملية للنظريات العلمية ومحاولات تطبيقها فى 
عمليات صيانة الآثار . 

إن الغرض الأساسى من وضع هذا الكتاب .. هو تقديم قواعد 
أساسية أو مدخل لسلسلة من المحاضرات فى تكنولوجيا مواد البناء» تدخل 
ضمن مجموعة عامة من المحاضرات فى صيانة المبانى » كتلك المجموعة 
التى وضعت بمعرفة .. الإيكروم /10001601 وكلية العمارة فى روما. 

النموذج الموضح فى هذا الكتاب » وهو نموذج المواد المسامية ٠‏ 
يكون التحلل نتيجة لعمليات كيميائية - تآكل - تعمل بالتزامن أو متحدة مع 
الضغوط الميكانيكية . ش 

وفى اعتقادى أن الضغوط وحدها لاتؤشر على المواد المسامية من 
خلال البيئة الخارجية فقط - أو مانسميها : الضغوط الخارجية » بل إن 
الضغوط النامية داخل هذه المواد فى مواقع خاصة ؛ والتشى نسميها: ضغوط 
داخلية .. تؤثر عليها أيضا . 

وبناء على ذلك فإن كل عمليات تحلل لمواد البناء المسامية يمكن 
تعريفها من خلال نموذج خاص ومميز .. هو نموذج التأكل الضغطى 

01 الذى يشترك فيه كل من الضغوط الخار جية 
والضغوط الداخلية مع العمليات الكيميائية فى إتلاف المواد المسامية .. 

هذا إلى جانئب حقيقة علمية معروفه . وهى .. أن الثلف الكيميائى 
يحدث فقط فى وجود الماء» كما أن الماء أيضا عامل أساسى فى توايد 
الإجهادات الداخلية . 


5/1 


لذلك قسمت هذا الكتاب إلى الفصول التالية : 
الفصل الأول : يبدأ بمناقكشة عمليات التحلل مع وصف حركة المياه داخل 
الأجسام الصلبة المنفذة . ش 
الفصل الثانى : دراسة الضغوط الميكانيكية الداخلية والخارجية . 
الفصل الثالث : دراسة عمليات التآكل الكيميائى . 
الفصل الرايع : وصف عوامل التلف البيولوجى . 
الفصل الخامس : مناقشة الاهتزازات الميكانيكية كعامل إضافى فى تلف 
المبانى الأثرية . 
الفصل السادس : دراسة المشاكل المحتملة لبعض مواد البناء . 
الفصل السابع : دراسة للمون المستخدمة فى البناء . 
الفصل الثامن : دراسة أحجار البناء , 
الفصل التاسع : دراسة ترميم المبانى بصفة عامة . 
الفصل العاشن :: متاقشة بع المواد المستهدنة ف عنيانة الأفاق:: 
الفصل الحادى عشر: دراسة السيليكيات والسيليكونات كمواد تستخدم فى 
مجال صيانة الآثار . 
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٠‏ الفصل الأول 
حركة المياه في الجوامد المنفدة 
5 2010115 12 اتاعتترء 17201 ١/13)“‏ 


-١-١‏ الأسطح القطبية 5عع12:زناى ع تلنطم1137010: 

يحتوى الطوب والحجر والمؤن على بللورات 01375]815) مجموعات 
الكربونات 02360132]65) والسيليكات 511103665 والألومينات 2112665تنااك 
أو أكاسيد هذه المجموعات . 

كما أن المواد الزجاجيه 771160105 والمواد غير البللوريمة 
710-0511 تحتوى أيضا على سيليكات . 

أسطح هذه البللورات أو المواد الزجاجية تكون غنية بذرات الأكسجين 
التى تحمل شحنات كهربية سالبة 21865طه 031 تتاءع1ة ع لازلاوعءل! ولهذا 
السبب فإن الأكسجين يظل عنصرا! جاذبا للإلكترونات 368016128 07تاء516آ 
لذلك عندما يكون الأكسجين روابط مع ذرات أخرى مثل : الكربون أو 
السيليكون أو الألومنيوم ... الخ .. فإنه يكتسب الكترونين من ذرات هذه 
العناصر أو يشترك معها ليكون جزيئات مستقرة كيميائيا . 

ويدعى زوج الالكترونات المشترك بين ذرتين عادة باسم : الرابطة 
800 ش 

" ويوضح الشكل رقم )١(‏ الروابط بين ذرات غاز ثانى اكسيد 
الكربون » حيث يوجد زوجان من الالكترونات مشاركان بين كل ذرة اكسجين 
وذرة الكربون المركزية فى ثانى اكسيد الكربون مكونة ثمانى الكثرونات 
حول كل ذرة من الذرات الثلاث الموجودة فى المركب » ويقال أن ثانى 
اكسيد الكربون به رابطتين مزدو جتين 20 1001016. ا 
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شكل رقم )١(‏ يوضح 
الروابط بين ذرات غاز ثانى اكسيد الكربون 

ويلاحظ أن السطح الذى يحتوى على الأكسجين » يكون الأكسجين 
فى الغالب مقيدا أو مرتبطا من أحد جوانبه بذرة هيدروجين » ليكون مجموعة 
هيدروكسيل ...2 - 0 - نامع 19/10/1آ 

هذه المجموعة تحمل شحنة كهربية سالبة على الأكسجين ‏ 0 وأخرى 
موجبة على الهيدروجين *11 ١‏ وذلك لأن ذرة الأكسجين تحتوى على عدد 
أعلى من الالكترونات السالبة فى مدارها الخارجى » لذلك فإنها تجذب عدد 
أكبر من ذرات الهيدروجين . 

* مثال ذلك : مايحدث فى جزىء الماء - أنظلر الشكل رقم (؟) 
وحيث أن الأكسجين يحتوى على ستة الكترونات فى مداره الخارجى 
والهيدروجين يحتوى على ذرة واحده » فإن ذرة الأكسجين تكون رابطة 
تساهميه من ذرتين من الهيدروجين ". 


ويقال أن جزىء الماء به رابطتين أحاديتين . 


م2 
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شكل رقم (؟) يوضح 
الروابط فى جزيىء الماء 
ويحمل طرف الجزىءالأكسجينى شحنة كهربية سالبة» والطرف 
الهبدر وجينى شحنة كهربية موجبة . ' لهذا يقال أن جزئ الماء عالى القطبية 
أو قطب 201912". 
والأسطح التى تحتوى على شحنات كهربية . من ذرات الأكسجين ٠١‏ 
أو مجموعات الهيدروكسيل » تسمى : الأسطح القطبية ٠‏ ويطلق عليها أيضا 
مصطلح ن!!أدام010/ا1] أى الأسطح المحبة للماء برنرايان1 “نان /الا وذلك 
لأنها تجذب جزيئات الماء . انظر الشكل رقم (؟). 
وتتولد قوة الجذب الكهربية ؛ أو مايعرف بالمجال الكهربى 
0ان1'! 10ان516 بواسطة ذرة الهيدروجين ٠‏ الثى ترتبط مع ذرة الأكسجين 2 


009 


التى تختلف معها فى الشحنة» حيث تتكون مجموعة هيدروكسيل تسبب 
الترابط بين جزىء الماء نفسه» أو جزيئات الماء مع بعضها . 


هذا الترابط المباشر الذى يتم بين الهيدروجين والأكسجين يسمى : 
الرابطة الهيدروجينية 5020 عع 119/010. 
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0 االو عم 0 02 


سو “سبج 


خاناء6 6م رمع مها ع" 


هيلا عه . ماخ 7 
عم 

لع ك8 ناك أ إزادرمم ااا م /ه8 لجد ات م417 6 
00 55 


*ببا مبرة ل . بم 


000 7 


شكل رقم (؟) يوضح 
السطح القطبى وكيفية جذبه لجزيئات الماء 


31 


ويبين الشكل رقم (4) أسلوب وخطوات تكون الرابطة الهيدروجينية . 


برج بج وج ع بابر «لرم برغ ؤلالزاه .4 
محعبلجه لاعرجع لزمعممعمعمم كار مكحم 

لمعم وجرولادا ليم لرع دكات .2 

رمق برع املامه لم مزممم 5 عه 
طاعممناك 68م والاممك صاع ‏ وعلاة 


جح عجر ويم ولت عات مكعدبر ك5 علد .3 
يبرع ولاعرت ‏ 71/6 ز8 2 ع نت هيم ]جر ببسي 
برع 706 طلرزم 58 م7" بج8 لرمدم 7 عجره ار 


تاعمفرطا» عر تميوعيدر هر .ده 
برج علإعرهت هوبرج ننه ؟ جارعم م مر 
سخ جم بات كت نار 7/كو 2‏ شر (1ك/ديم 
ب| 202 لا ام بع با" كمه 


7 9 
مره جم /معومع دبالا عبم7 وم .ك5 6 لم سمس 
لابه ببزت8 7ح كاتا قاالره وب لدات ا 
7/5 تلمع برع 5/58 عبر ا ممهيمر 
رجهم 2 566 5| برع تو بايعره 
(٠‏ طكامات ابلك /إداع) وبره جات عا ع 


وبروع 57 بم م7 عهواع كك/ااى و5ابهره . 6 0 
ع7 اتهمرى عنما رمع لزه انلع مم 77نم ف 
ع لم جعت 1ع إب 0 ل 


لرورى 875 امارج /م/ 625 مرب 
ععممده مه 5 


5 ظلره8 القو6 معط ررم لم .ا 
ع عن 7مد م 17لا <17 ع بلرعوع 
800 بالابروع صوررم 


لمع هم مح لم 
كلم 6 ل 


شكل رقم (4) يوضح 
أسلوب تكون الرابطة الهيدروجينية 
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وعادة كل ذرة أكسجين تكون رابطتين مع الهيدروجين إلى جانب 
تكون رابطتين كيميائيتين فى نفس الوقت » وكل أربعة روابط تكون شكل 
رباعى يترتب حول ذرة الأكسجين . 

وكل ذرة هيدروجين تستيطع : تكوين رابطة هيدروجينية واحدة فى 
الاتجاه المضاد لرابطتها الكيميائية . 

والرابطة الهيدروجينية أضعف من الرابطة الكيميائية العادية؛ والثتى 
تظل قوية ا ا الطاقة لكى يتم تكسيرهاء هذه الطاقة 
قد تصل إلى 5٠0٠6٠١‏ جول / ١8‏ جم ماء . أى مايعادل واحد وات ساعة / 
جرام ماء 0173/8311 110111/81232 -171311 013. 
- كيفية امتزاز الماء على السطح القطبى : 

تمثز جزئيات الماع على السطح بواسطة ذرة الاكسجين الى تدير 
نفسها ناحية الجانب ناحية الجانب الموجب من السطح نفسه . 
( انظر الشكل رقم "). 

وفى حالة الأسطح القطبية فإن مجموعات الهيدروكسيل ربماتجذب 
كل من أيون الهيدروجين الموجب. » وأيون الأكسجين السالب »: لكن ارتباط 
جزئ الماء فى هذه الحالة يظل منتشرا ومستمرا من الجانب الموجب ٠‏ أى 
من ناحية أيون الهيدروجين »وذلك لأن الاكسجين يستطيع تكوين رابطتين 
هيدر وجينيتين 50705 119010867 1370 فى حين أن الهيدروجين يكون 
رابطة واحدة فقط . 
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فى هذه الظروف يتكون نوع من المجال الكهربى المزدوج يتكون من 
طبقتين كهربيتين .. طبقة موجبة فى الماء الممتز » وطبقة سالبة على سطح 
الجامد أو المادة الصلبة 5111126 50110 116 . 

ولو طبقنا نظرية الجهد الكهربى 021628281 61661360 312 على 
المواد المسامية القطبية عند بللها أو ترطيبها بالماء بأن الماء سوف يتجه 
نحو القطب السالب 7006اء16© 0076)هع268 1116 " وهذا يعنى أن الماء 
الممتز فوق سطح الجوامد المنفذة يكون ذو شحنة موجبة " و بهذه الطريقة 
يمكن ازاحة كمية كبيرة من الماء. 

وعلى أية حال » ليس من الواضح أن الطبقة المزدوجة نفسها هى 
التى تكون ممتزه لجزيئات الماء التى تستطع أن تتحرك فى إتجاه القطب 
السالب ؛ إلا أن هذه الجزيئات تبدو كطبقة ذات شحنة موجبة تتجه ناحية 
السطح الجامدء بينما جانبها السالب يكون متصلا بجزينات ماء أخرى . انظر 
الشكل رقم ("). ١‏ 

أيضا يمكن تفسير الحركة الكهربية للماء 25:166101176515 عن 
طريق تتبع حركة الأيونات السالبة والموجبة الموجودة فى الماء. 

على سبيل المثال : تنشأ شحنة كهربية حول الذرات أو المجموعات 
الذرية ٠‏ نتيجة تحلل الأملاح - مثل: أملاح الكلوريدات التى تتحلل إلى أيون 
كلور سالب وأيون المعدن الموجب - أو بواسطة تحل الماء نفسه إلى أيون 
هيدروجين موجب » وأيون هيدروكسيل سالب . والأيونات الموجبة تكون أقل 
من الأيونات السالبة » لذلك يكون لديها القدرة على جذب عدد أكبر من 
جزيئات الماء » نظرا لأنها تكون ذات شحنة كهربية عالية . 
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من أجل ذلك فإن الأيونات الموجبة تكون قادرة على حمل عدد أكبر 
من جزيئات الماء » خاصة عندما يبدأ المجال الكهربي فى دفع الأيونات تجاه 
القطب الكهربى فى نقط متضادة . 

أيضا فإن الماء يبدو متجها نحو القطب الكهربى السالب الذى يستطيع 
حمل كمية زياة من الماء بواسطة الأيونات الموجبة أكثر من تلك التى تحملها 
الأيونات السالبة . انظر الشكل رقم (5) . 

ومهما يكن فإن كمية الطاقة اللازمة لتحلل الماء » وميكانيكية هذا 
التحلل داخل مسام المواد القطبية قد لاتكون كبيرة فى كثير من الظروف » 
وتحت هذه الظروف فإن جزيئات الماء التى تتحلل تستبدل بأخرى جديدة ؛ 
حيث تتكون فى المجال راططتين هيدروجيتين جديدتين » وفى نفس الوقت 
تتولد الطاقة اللازمة لكسر الرابطئين السابقتين . 

وتتطلب حركة الماء فى مسام المواد الجامدة المنفذة بعض الطاقة » 
لتكسر حاجز الجهد الكامن الذى يحتمل وجوده بين أى موقعين ثشابتين 
لجزئيات الماء بالقرب من السطح الجامد؛ هذه الطاقة لاتتعدى واحد وات 
ساعة / جم ماء وإذا لم تزح جزيئات الماء الجديدة ٠‏ الجزيئات القديمة فإن كل 
الطاقة اللازمة لكسر الروابط الهيدروجينية تكون مطلوبة فعليا لحركة المياه 
داخل ألمسام . ش 


مه 


2 
فابلا من* 


0 00م 0 58 


آ///7//// 11110 21 


للم “| كبرور 1/86 اوم< عرزن جيرج برع رن مر 
نكسا © رم | ممح رع 


5 5 أ با * 
م 0 ب وك 0 0 
ل ل ا 
انا ع لا 
ددر 0 1 كر + 
7 8 ل 5 5 


رمام داع لمم ١5‏ مع جم با بر رتمم ورلابر 


مهلم 6ع 4 ارك 46 مر كنزرن| حبار م ى عالر 
دخاناء 05 لمر 72/4 هرصدا 5 5ع م 7/407 مرح 


شكل رقم (5) يوضح 
حركة الأيونات الموجبة فى المجال الكهربى 
ونموذج لتحلل هيدروكسيد الصوديوم 


١-؟-‏ انتشارالمامء فى مسام المواد القطبية : 
عاالتطمه"دل ترط ص سم غسط تادتل ولا 

- قطرة الماء م010 «ع72124: 

كل جزيئات الماء على سطح قطرة الماء تنجذب نحو الداخل - أى 
نحومركز قطرة الماء - بواسطة الروابط الهيدروجينية ؛ التى تربط أيضا 
جز يناث الغاء ببعضّها ذاخل قطرة الماء : 

وتكون النتيجة وجود ميل نحو تقليل مساحة السطح ليأخذ الشكل 
الكروى والذى تظهر عليه نقطة الماء 3 انظر الشكل رقم 3( 


وهذه الحالة تسمى : التوثتر السطحى 16115101١‏ 510111206 


شكل رقم (5) يوضح 
نقطة المياه وقوى التجاذب بين جزيئاتها 


- قطرة الماء على السطح القطبى الجامد : 


0110 عتلتطمم لجآ 01 ععواتنند عط مه ترمعدل تعغو للا 
يتحدد شكل قطرة الماء على أسطح المواد القطبية الجامدة » عن 
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هذه القوى يمكن معرفتها عن طريق قياس زاوية التماس 
عاعدحدث ]002136 بين قطرة الماء وسطح الجامد. 

"وتعرف زاوية التماس : بأنهاالزاوية الواقعة فى باطن السائل ٠‏ 
والمحصورة بين اتجاه المماس لسطح السائل وسطح المادة الجامدة عند نقطة 
كلامهما". 0 

فى السوائل القطبية مثل : الماء » تكون زاوية التماس بينها وبين 
السطح الحامد كبيرة ؛ مما يدل على أن قوة التجاذب بين الماء والسطح تكون 
صغيرة. 

على العكس من ذلك إذا كانت زاوية التماس صغيرة » فإن قوى 
التجاذب بين الماء والسطح تكون قوية .( انظر الشكل رقم 7). 


نهم 
التتيافريات 
م/م 


طانا هه طانخ 5011 ااتالالها7 215 مولت دق :1م لمن 


5/1 
تعبمنره» 
امم 


حزان 18ل دازم طرييوع ا ااكا لما كا19 إنن/7ع مم 37م ات /د0 578 


شكل رقم (/ا) يوضح 
قوى التجاذب بين الجامد والسائل القطبى 
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فى السوائل غير القطبية .. دائما ماتكون زاوية التماس بينها وبين 
أسطح المواد الجامدة صغيرة» وذلك لايرجع إلى قوة جذب الأسطح الجامدة 
لفطرات السائل؛ بل يرجع إلى صغر قوى التجاذب الداخلى بين الجزيئات فى 
السائل نفسه. 

أى أن ق وى التوتر السطحى للسائل تكون ضعيفة 
150 5111201 /لامآ. 
- شكل المياه داخل الجوامد القطبية المنفذة 

10 201005 ع ااأطدرم” لط جه عل اوداز “رعولا 

يظهر الشكل الهلالى 2/161150115 لسطح الماء داخل المسام الصغير 0 
للمواد المنفذة »ء عن طريق التجاذب الذى يحدث بين سطح الماء وسطح 
المسام الدقيقة وفى نفس الوقت يحدث تجاذب فى اتجاه المركز بين جزينات 
الماء نفسه. كما هو موضح فى الشكل رقم(8). 


شكل (8) يوضح 
مظهر المياه داخل مسام الجوامد ال 


منقدم 
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" وحيث أن جزئ الماء فى باطن السائل يقع تحت تأثير قوى جذب 
من جميع الاتجاهات ويكون روابط مع الجزيئات المجاورة له أكثر من تلك 
التى يكونها جزىء آخر بالقرب من سطح السائل. لذلك نجد أن التوتر 
السطحى فى السوائل يعمل على انقاص مساحة سطح السائل المععرض 
ليوا 
-- المص الشعرى 5011101 /111213م6030: 

تسمى المسام الصغيرة جد أو الدقيقة : مسام شعرية 

5م 9ن [ازمة© أو شعريات 08111231165 وأصلها كلمة دقيقة تعنى : 
شبيه الشعر ع1131-111. 

" وتعرف الخاصة الشعرية 111311499م3© بأنها حركة المياه داخل 
الجوامة الفنفذة م ٠‏ 

والماء يتحرك داخل المسام الدقيقة لو قوة جذب سطح المسام 
لجزيئات الماء - أى قوى التلاصق - أكبر من قوى التجاذب بين جزيئات 
الجاة ننه أ قرف التناسك ‏ 

" ويلاحظ أن قوى التماسك تعمل ضد قوى التلاصق 

كذلك فإن حجم قوة المصل للسوائل يعتمد على : 
- طبيعة السطح الماص 50111306 16[) 01 ©01ا)23 116 
-- قطر المسامة ع01م ع3[ 01 ,ع)013106 عا]” 

وعندما يقل قطر المسامه نزداد قوة المص الشعرى ؛ أى أن المياه 
ترئفع داخل المسام بسرعة عكس الجاذبية الأرضية . وذلك بسبب زيادة قوة 
الجاذبية الشعرية 101086 /11[319مجء 1136 عن قو الجاذبية الأرضية 


40 


10 351139:ع 16 وتسمى ظاهرة ارتفاع المياه داخل المسام الدقيقة فى 
المواد المنفذة بظاهرة الارتفاع الشعرى 1156 :1113م ©. 


لهام ا اعم ح 
عدام 


شكل رقم (4) يوضح 
الخاصية الشعرية 
" وفى حالة تساوى القوتين - القوة الشعرية وقوة الجاذبية الأرضية 
- يتوقف الارتفاع الشعرى ". 
ولو أن المص الشعرى للماء غير متعادل عن مداو ,عا(انامه اأول١‏ 
فى وجود ميكانيكيات أخرى .. مثل: بخار الماء » داخل مسام مواد البناء 
المنفذة ؛ فإن الارتفاع الشعرى ضد الجاذبية الأرضية قد يصل الى عدة 


مترات 1 

من أجل ذلك فإن الارتفاع الشعرى يعتبر ظلاهرة طبيعينة 
0101 01211601153 تحدث بسبب جذب الرابطة الهيدروجينية 
نااك 0 لهع1انع!:] لكى نفسر حدوث ظاهرة الارتفاع لبخار الماء داخل 
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مسام مواد البناء . على الرغم من أن التطبيقات العملية للطاقة الكامنة تفسر 
لنا أسباب الحركات الأخرى لجزيئات الماء. 
إلا أنه يجب أن نقرر أن ثمة كوامن مختلفة لها صلة بالتربة؛ ويمكن 
قياسها فى مسام المواد بعدما ترتفع المياه داخلها من التربة . 
إلى جانب هذه الحقيقة فإن مثل هذه القياسات تكون قليلة الفائدة أو 
عديمة الجدوى .. مثل: إختلاف الكوامن التى يحتمل أن تعارض خاصية 
الارتفاع الشعرى أكثر من تساندها .. وذلك طبقا لقاعدة أو مبدأ لوشاتيليه 
امعطم 16:”*5[ء]12ه ع1.6آ " عندما يؤثر عامل من العوامل فى نظام 
متزن؛ يقوم هذا النظام بتعديل نفسه فى الاتجاه الذى يمتص هذا التأثير". 
- انتشار الماء فى مسام الجوامد القطبية : 
0 ع اتلتطمه 11:20 701:05 دأ سواط لكلل «عأو الا 
لو أن كمية المياه الموجودة فى مسام الجوامد غير كافية لملئهائماما » 
فإن الماء ينتشر فى مثل هذه الحالة حتى تصل طاقته إلى أقل حالة من حالات 
الطاقة ]512 بواء0» 5ع:1083 1116 . 
وفى هذه الحالة يحتمل أنها تستفيد استفادة كاملة من قوى التجاذب » 
لكن قد يحدث تأثير ممزق لهذه القوى ]ع15/ء 06زام]015 1116[ بسبب 
الحرارة التى يمكن أن تساعد على وجود حالة من الفوضى » أو عدم النظام 
بين جزيئات الماء . 
ولكن نوضح عملية انتشار الماء فى مسام الجوامد المنفذة فإننا نضع 
طريقة ملء المسام تدريجيا على شكل رسم تخطيطى يبين تزايد المحتوى 
المائى فى أربع مستويات . 
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- المستوى الأول : المادة جافة تماما » وكل المسام خالية من الماء. 
- المستوى الثانى : ٠‏ 
- المسام الشعرية تمتلىء بالماء. 
- أسطح المسام الكبيرة تظل جافة. 
- احتمال انتشار الماء وامتصاصه عند قواعد هذه المسام 
وذلك يحدث طبقا لقطر كل واحد من هذه المسام . 
المستوى الثالث : 
- كل المسام الشعرية تملا بالماء . 
- تتغطى أسطح الماء الكبيرة بطبقة رقيقة من الماء. 
المستوى الرابع : 
٠‏ - كل المسام الشعرية والمسام الكبيرة تملذٌ بالماء . 
والشكل رقم )٠١(‏ يوضح المستويات الأربع السابقة . 
ويجب ملاحظة أنه : ظ ظ 
- فى المستوى الثانى تكون المسام أقرب للجفاف ٠‏ فى حين أنه فى المستوى 
الثالث تكون المسام أقرب للبلل . 
- نموذج الجفاف والبلل فى كل من المستوى الثانى والثالث يمكن أن يوجد 
فى كل المستويات . 
وبناء عليه فإن التقسيم السابق لحالات بلل وجفاف المواد المسامية 
عن طريق الانتشار نموذج لحاله مثاليه قد لاتوجد هكذا فى الواقع ". 
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ى ل( ]ةج بدا 


على الال 


شكل رقم )٠١(‏ يوضح 
مسئويات انتشار الماع فى الجوامد المنفذه القطبية 
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- محتوى اثماء الحرج 0217214ء 779163 [2ع 01س ع1: 
ذكر قوس 7705 وأخرين. أنه إذا زاد المحتوى المائى للمسام عن 
المحتوى المائى المناظر للمستوى الذالثت » فإن الماء سوف ينثقل فى المسورة 
السائلة . 
للك قإق النسبتيئ القالة يككيس ماتقوى الشنداة اللجوه 
اذك الاك 8011 ونان م111 ويمكن أن نتعرف على محتوى الماء الحر ج 
من خلال طبيعة المادة والنظام الهندسى لمسامها 10!) !0 لإ1ان1ا0عن ناا 
01 20101145 1112161181 ومع ذلك فإن وجود أملاح ذائبة فى الماء يزيد 
الى حد كبير محتوى الماء الحر ج ٠‏ وذلك بسبب تميؤ الأملاح والخاصة 
15 ا[د5 علا 0 نزاأه زممعدو تع 11 00ة نملخو 10 ١‏ 


اا 535 55 + 
يت 37 ار أ 
سريت 0 ل 
لسر "ري د ب جد - 
065 56 0 5 “بره 0] 
لم +بم 51 
هه 
من + 1+ 


00/5 ا ع0 يمره اجمم ج17 جلما 


شكل رقم )١١(‏ يوضح 
تمي ؤلأصم لاح 
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: حركة المياه فى الحاله السائلة‎ -7-١ 
ع5قظام ل0تنانذ! عط صا «رعند؟ 01 امعد جوالقر‎ 
توجد العديد من القوى التى تستطيع تحريك الماء فى الحالة السائلة‎ 
. داخل مسام المواد الجامدة المنفذة‎ 
: وذيما يلى نذكر هذه القوى‎ 
:510164402 أ- المص‎ 

يحدث المص عندما تنتقل المياه داخل مواد البناء المسامية من 
المنطقة التى بها المحتوى المائى أعلى من المستوى الثالث » للمنطقة التى بها 
المحتوى المانى أقل من المستوى الثالث . 

* أى أن المص هو حركة المياه من المنطقة التى إمتلأت فيها الممسام 
الشعرية بالماء » وأيضا بللت أسطح المسام الواسعة به ؛ إلى المنطقة التى 
إمتلأت فيها المسام الشعرية بالماء وأسطح المسام الواسعة مازالت جافة ". 

مثال ذلك : بلل المادة الصلبه الجافه عندما يتسلل الماء الى داخل أحد 
جوانبها عند اتصاله بالمادة الرطبه أو المبلله » وبعدنذ ينتقل ال ىالمنساطق 
الجافة, 

" أما قوى المص 10165 51161011 فهى القوى التى تساعد الماء 
على الانتقال أو التحرك من المناطق المشبعة به إلى المناطق الجافة أو قليلة 
الماء". 

ب - الانتشار 1(1111151017: 

يحدث الانتشار عندما يكون المحتوى المانى أعلى من المستوى 

الثالث على جاندى الحركة 10010727171 عا "!0 ي12)ز5 6011 011 بمعنى 
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تحرك الميساه من المنطقلة ذات المحت وى الماثى الأعلى 
006111 73461 111861 إلى المنطقة ذات المحتوى المائى الأقل 
٠١ 10171761 773163 011611‏ 

" أما قوى الانتشار 101065 0 فهى القو ى التى تساعد الماء 
على التغلغل والانتشار داخل المواد المسامية الجافة أو شبه الجافة". 
ج - الأسموزيه 051210515: 

الأملاح القابلة للذوبان فىالماء » تذوب وتفكك إلى أيونات 
5 1210 101550013160 وهذه الأيونات تكون ذرات ذات شحنة كهربية 
55 121860[ '16211(9تاع216 ١‏ 

والملاحظ أن كل الأيونات تجذب جزيئات الماء بواسطة قوى كهربية 
1160171635 وتسمى هذه العملية .. عملية التميؤ 11901723610 ونتيجة 
لذلك فإن الماء يتدرك من المناطق التى تحتوى على أيونات قليلة - تركيز 
المالح فيها ضعيف - إلى المناطق التى تحتوى على أيونات كثيرة - أى 
تركيز الملح فيها عال . 
د - الحركة الكهربية 5زوء 0 ف60[1ء»171: 

تم توضيح ذلك مسبقا - يرجع ص2 - حيث يتجه الماء ناحية 
القطب السالب » داخل الجامد المنفذ وذلك يتوقف عل المجال الكهربى 
3 اهن امانه11 وفى حالة تفكك الأملاح تكون أيونات؛ هذه الأيونات تتجه 
ناحية القطب الذى يخالف شحنتها الكهربية حاملة معها هيدروجين الماء. 


هذه الظاهرة تسمى : الأسموزيه الكهربية 5100515© -0نانه!18. 
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ه - الحرارة 116214: 

فى حالة بلل الجوامد المسامية فإن الماء يتحرك من المناطق الساخنة 
01 17/311615 فى إتجاه المناطق الأبرد منها 7مزعع7 001067 أو 
الأقل سخونة مع ملاحظة أن ميكانيكية المص 7ا5نطقطاء7/16 5116100 156 
تتطلب وجود مساحات جافة وأخرى مبللة. 

وتعتمد كل الميكانيكيات الى تؤدى إلى حركة الماء فى الصورة 
السائلة داخل مسام الجوامد المنفذة » على استمرار وجود طبقة رقيقة من 
الماء داخل هذه المسام تتغذى من خلال انتقال جزئيات الماء اليها. 

وبناء على ذلك تحدث كل ميكانيكيات حرك ةالمياه - الانتشار 
والاسموزيه والحركة الكهربية والحرارة - فقط عندما يكون المحتوى المائى 
للمسام » أعلى من كمية المياه المطلوبة لملء المسام الشعريه ؛ ولتغطيية 
أسطح المسام الواسعة. 

أى ينتقل الماء داخل مسام الجوامد المنفذة عندما يصل محتواها 
المائى إلى محتوى الماء الحر أو إلى المستوى الثالث . 
4-١‏ حركة المياه فى الحالة الغازية : 

25م “الامررة؟ عط دز "ع ته 01 امعد 3801 

أ - التكائف والامتزاز 405017600 يك دروأ دود ل0مه©: 

قد تنتقل جزيئات الماء إلى سطح الجوامد المسامية أو المنفذة وهى 
فى الحالة الغازيه - بخار مثلا - حيث تتخللها . وتتسرب إلى داخلها من 
خلال المسام وذلك فى حالتى التكاثف والامتزاز. 
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- التكائف كد رو : 

يحدث التكائف 22707000 المعرض للهواء أقل 
من درجة حرارة نقطة الندى 16500614056 36زوم-/068 ع1 وبما أن 
جزيئات الماء فىالحالة الغازية » توجد حرة فى الهواء فإنه عندما يصطدم 
بسطح بارد .. أو تنخفض درجة حرارة الجو . تصبح كمية بخار الماء فى 
الهواء كافية لتشبعه » وتقل قدرة الهواء على حمل هذا البخار » فيبدأ فى 
التكثف. 

0 أن تتحد جزيئات الماء مع بعضها على سطح الجامد 
نفسه؛ لتكون طبقة رقيقة من الماء فى الحالة السائله 30نان1![ 04 1153 لم 
ا ا الماء بعد ذلك أو ينتقل إلى داخل المسام بواسطة أخند 
الميكانيكيات السابق شرحها . 
- التكائف البينى 20006052346100 [1011561013 : 

من الممكن أن تكون درجة حرارة سطح الجوامد المنفذة المععرض 
للهواء أعلى من درجة حرارة نقطة الندى .. لكن درجة الحرارة داخل هذه 
المواد أقل من درجة حرارة نقطة الندى » فى مثل هذه الحالة » فإن جزينات 
الماء تتكثف داخل مسام هذه المواد . 

" وهذا يعنى أن الماء فى صورة بخار يتسرب من السطح إلى داخل 
المواد المنفذة عن طريق المسام .. ويتكثف فى المسام بسبب برودة الداخل". 
- اتتشار البيخار 0111005102 "انا0م72١:‏ 

فى الجوامد المنفذة الجافة نسبيا » أى ذات المحتوى المائى الأقل من 
المستوى الثالث » ينتقل الماء من المناطق التى تحتوى على عدد كبير من 
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جزئيات الماء عالقة فىالهواء إلى المناطق التى تحتوى على عدد أقل من 
جزيئات الماء عالقة فى الهواء. 

بمعنى أن الماء ينتقل فى صورة بخار من المناطق التى يكون فيها 
ضغط بخار الماء عال 616551116 :320101/ 111811 إلى المناطق التى يكون 
فيها ضغط بخار الماء أقل 16ا55ع71] 7300101 01161 ا: 

ونتيجة لذلك فمن الممكن أن يحدث بخر للماء فى بعض المسام وفى 
مسام أخرى يحدث تكاثف لبخار الماء . 

وتستطيع القول بأن حركة المياه فى الحالة الغازية » أى فى صورة 
بخار؛ تحدث عندما يستحيل إنتقال المياه فى الحالة السائلة بأليات أخرى لكن 
لابتم الانتقال بدرجة كافية 615016124 55عبا. 
- الخاصية الهيجروسكوبية 8105001126 117: 

" الخاصية الهيجروسكوبية هى : قدرة المادة على مص الماء". 

ومن المعروف أن أسطح الجوامد القطبية تستطيع جذب جزينات 
الماء التى تمتز على السطح 510011208 116) 012 40501700 حتى ولو كانت 
درجة حرارة هذا السطلح أعلى من درجة حرارة نقطة الندى 
7 1116 01 61211 م0اع] اتتزمم برعل عذا!. 

ويحدث الامستزاز الهيجر وسكوبى 23050111010 ©0500[71نإلا1!] 
عندما تكون الرطوبة النسبية فى الهواء أعلى من القيمة الحديمة لها 
6 1101111[ لل والتى تعتمد على طبيعة المادة » وكذلك قطر المسام. 

فالمسام الصغيرة تسهل عملية الامتزاز الهيجروسكوبىء؛ وربما 
تمتلىء هذه المسام بالماء » إذا كان معدل الرطوبة النسبية أقل من ./٠٠١‏ 
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وتتميز الأملاح القابلة للإذابة فى الماء بالخاصية الهيجروسكوبية» إذ 
يمكنها إمتزاز كميات كبيرة من الماء عندما يكون معدل الرطوية النسسبية أقل 
من .2٠١١‏ 

وتتميز الاملاح القابلة للإذابة فى الماء بالخاصية الهيجروسكوبية ٠‏ إذ 
يمكنها إمتزاز كميات كبيرة من الماء عندما يكون معدل الرطوبة النسبية أقل 
من ,/٠٠١‏ 

على سبيل المثال : ملح كلوريد الصوديوم إذا ترك معرضا للهواء » 
فإنه يمتز الماء منه » إذا كان معدل الرطوبة النسبية به أعلىمن ©7/, 

من هنا نجد أن المواد القطبية المسامية يزداد محتواها المائى عن 
طريق تكثف أو إمتزاز بخار الماء من الهواء » حتى ولو لم تكن هذه المواد 
على اتصال مباشر بالماء »وهو فى حالته السائلة :]12 1011310-آ1 
ب- البخر والامتصاص 06501060123 ؟ى 19201:20100 : 

وجود قوى التجاذب الكهربى بين الأسطح القطبية وجزيئات الماء ؛ 
تسهل دخول الماء إلى مسام المواد القطبية أكثر من طردها أو إزاحتها. 

" وهذا يعنى أن قوى البخر تعمل عكس قوى التجاذب الكهربى بين 
جزيئات الماء والأسطح القطبية "0 
- البخر 10172101:261011: 

مبدئيا تحدث عملية البخر فى الطبقات الرقيقة للماء الموجودة على 
أسطح الجوامد المنفذة » عندما تكون الرطوبة النسبية فىالهواء المتصل 
بالسطح أقل من ./٠٠١‏ 


وكقاعدة عندما ينخفض معدل الرطوبة النسبية فإن عملية البخر يمكن 
أن تتم بصورة معتدلة . 

أيضاعندما يتحرك الهواء بصورة مستمرة » فإنه يحمل جزيئات 
الماء؛ مما يساعد على تحولها إلى الحالة الغازية أو حالة البخار 
ع5 77200101 1116 وفى مسام المواد القطبية يحدث تشبع سريع للهواء 
الموجود داخل هذه المسام » أى تصل الرطوبة النسبية إلى 7٠٠١‏ وذلك 
بسبب ضعف دورة المياه بداخلها » وفى نفس الوقت يصبح السطح الخارجى 
للجوامد المنفذة هو السطح الذى يحدث فيه عملية البخر؛ ويظل الماء الموجود 
داخل المسام باستمرار هو المصدر المغذى للسطح؛ لكى تستمر عملية البخر 
بمعدلات جيده. 

وعندما ينقص محئوى مسام الجوامد المنفذة منا لماء الى درجة أقل 
من المحتوى الحرج للماء داخل المسام ؛ فإن الماء فى الصورة السائلة 
لايمكن أن يتحرك تجاه السطح . 

وافى هذه الخالنة قط سل مبكائكية الستسيار يكيان المناء 
11 «(0111015109 77300111 هى الميكانيكية الملائمة فسى هذه 
الموحلة : 

كما أن معدل جفاف قطرات الماء فىهذه المرحلة يظل مستمرا 
وبكميات كبيرة ؛ أما الجفاف الكامل للمواد فيبقى صعبا إلى حد ما. 


- الامتصاص 501011012 -16 : 

عندما تكون المواد متصلة بالهواء الجوى ذو الرطوبة النسبية 
المتخفضة قاذ ٠‏ | 9 3 7م . / 
لمتخفضية » إنه من لممكن حدوث عملية إمتصاص للماء الممتز على أسطح 
هذه المواد . 

وفى هذه الحالة أيضا فإن دوره الهواء 110113801 3115 قد تدعم 
إزالة المياه من على السطح ٠:‏ 

أيضا فإن ظاهرة التخلفيه 0161010612 11951616515 تجعل حدوث 
عملية الامتصاص أكثر صعوبة من تلك التى يمكن تقديرها عن طريق عملية 
الإمتزاز وذلك يعنى أن عملية الامتصاص تظل دائمة الحدوث فى ظل 
إنخفاض درجة الرطوبة النسبية بصورة أكثر من تلك التى يحدث أثناءها 
عملية الامتزاز. 

على سبيل المثال: ملح كلوريد الصوديوم » يمكنه إمتزاز الماء» عتدما 
تصل الرطوبة النسبية فىالهواء إلى 75/ فأكثر » لكنه يبدأ فى طرد هذا 
الماءعندما تنخفض الرطوبة النسبية عن ./٠7٠١‏ 

والحقيقة أن عملية المص 516107 وعملية الامتزاز 050:1011011// 
والجفاف 106-50177107 5 101/185 ببعض الصعوبة :وذلك فى الظروف 
الطبيعية 607010100 [2)1018 ع1 ٠‏ 

وفى نفس الوقت قد تتكون حالة بلل إذا التقطت المواد القطبية قطرات 
الماء من الهواء الجوى » وامتلأت مسامها الشعريه ٠‏ وكذلك تكونت طبقة 


الثالث من التقسيم السابق ( انظر شكل رقم )٠١‏ ففى هذه الحالة يصعب 
.جفافها نسبيا » إذ أن عملية الجفاف تحتاج إلى طاقة أعلى ووقت أطول. 

علاوة على ذلك فإنه إذا لم توؤخذ الاحتياطات المناسبة » فإن المواد 
الجافة المسامية يكون لها مطلق الحرية فى الحصول على الماء بكميات 
مختثلفة » صغيرة أو كبيرة » ليوازن محتواها المائى الداخلى مع المحتوى 
المائى للهواء المحيط فى البيئة الخارجية . 
-5-١‏ الارتفاع الشعرى فىالمبانى المساميه : 

"21250101 2010115 دل عكت نكرو [لتمة) 

لو أن أساسات المبانى غير معزولة 125111360 -7101 ضد المياه 
الأرضية " أو أن العزل كان جزئيا أو متهالكا " فإن المياه تتخلل عناصر 
البناء بواسطة ميكانيكية المصس 121661183111512 501611011 1116 ٠‏ 

ويعتمد ارثفاع الماء فى المسام ؛ وكذلك المدى الذى يصل اليه - 
بصفة أساسية - على قوى التوازن بين الماء الداخل الىالمسام » والساء 
المتبخر من سطح الحوائط وعندما تتساوى هذه القوى فإن إرتفاع الماء سوف 

أيضا يعتمد إمتصاص الماء على سمك الحوائط ؛ إذ يزداد ارتفاع 
الماء فى الحوائط السميكة عندما يقل تأثيرقوى الجاذبية الأرضية 
5 '(81011'ع 116 » ولايعتد بتأثيرات قوى الجاذبية الأرضية المضادة 
لإرتفاع الماء ٠‏ إذا تعلق الأمر بقوى البخر » حيث تبدو فى الحالة الأخيرة 

ويلاحظ أن دورة الهواء بالقرب من السطح تعجل عملية البخر ٠‏ 
وتتسبب فى خفض مستوى الرطوبة . 
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أيضا فى حالة النشاط المستمر للأملاح الذائية فإنها تلعسب دور 
الخاصة الشعربة » حيث تتسبب فى ظاهرة الإرتفاع الشسعرى 
815 5ة11زم63 1120" لأنها تتراكم على أسطح المبانى يعد تعرضها لعملية 
البخر.هذا بالاضافة إلى أن تبلور هذه الأملاح يؤدى إلى تلف هذه الأسطح. 

كما تجذب الأملاح الماء بالخاصة الأسموزيه 15120515 وقد يؤدى 
ذلف الى رف ستوئ الناء :إل نكاما ذاكل عتاصير الفيانى .+ 

كما أن تراكم الملح لايتوقف إذا وجدت الأملاح الذائبة » واستمرت 
عملية البخر من السطح؛ وبذلك لاتصل إلسى. حالة التوازن الثشابت 
11110 1نان» 52016 الذى يحدث عند تو ف عنيك البخر . ا 

وقد لوحظ أن قدم الحوائط يؤدى إلى زيادة إرتفاع الماء بهاء 

بالخاصة الشعرية ؛ حيث تزداد نفاذيتها بالقدم. 
-1-١‏ الأسطح غير القطبية 511112665 طمطم مل ج13 : 

تتركب العديد من المواد العضوية مثل : الزيوت المعدنية 71176121 
وآ والقار 811011617 والدهون 1315 والراتنجات الصناعية والطبيعية 
165 مساق ل! يى 1 بصفسة أساسية من ذرات الكربون 
والهيدروجين . ولكل من الكربون والهيدروجين غالبا نفس السالبية الكهربية 
68817117 -816010 ولذلك فإنهما يتقاسمان الإلكترونات ليكونا روابط 
تساهميه لكى تبدو العناصر ثابتة كيميائيا. 

نفس الشىء يحدث بين ذرات الكربون حيث تتكون روابط غير 
قطبية» ولايتكون مجال كهربى 1011260 15 001 عتتاءواء 0[ . 


هر 
ل 


والشكل رقم (؟١)‏ يوضح الروابط غير القطبية بين الكربون 


والهيدر وجين » وبين الكربون والكربون . 


> ف ات ل. .ع 6 
ناه 7 ملا طاره 3 فر كيرن متعم اج © ل ه5 امم 
5 بك مه يمر مم مر 


5 يت ثم عع رمجتعمرع 7 
2ج نمممم در مدع م ذفبرى لدعت 0 جه مام 


عم د 2106 الم + 6 وم 
5 مرا مم - لرول١‏ 


شكل رقم (؟١١)‏ يوضح 
الروابط غير القطبية 
والمواد العضوية تسمى : مواد غير قطبية 0111م - 011!! وهذه 
المواد لاتستطيع جذب جزئيات الماء لأنها لاتستطعي تكون روابط 
هيدر و جينية معها . 
كما أن جزيئات الماء على الأسطح غير القطبية تجذب بعضها الآخر 
لتكون قطرات ماء ٠‏ لاتفتشر على السطح., ولاتكون عشاء مانى يغطيه . 
وبناء عليه فالمياه لاتبلل الأسطح غير القطبية ؛ إذ تكون زاوية 
التماس بين قطرات الماء والسطح غير القطبى كبيرة جدا . 


انظر الشكل رقم .)١7(‏ 


قعمة #لاكى طراهدى وزامع -لره/ى إره ممع تمنبا 


لرادعم حدمح بردم 6 -م أ 


شكل رقم (؟١)‏ يوضح 
مظهر قطرة الماء على السطح الصلب غير القطبى 
ويلاحظ أن المياه التى تظهر مطرودة على أسطح المواد غير 
القطبية» أكثر من تلك التى تبدو منجذبة اليها . لذلك تسمى هذه الأسطح .. 
أسطح طاردة للماء عزطه!م11:020 أو كارهة له م08ن)ج!] -زعاه/الا . 
كما يلاحظ أنه فى مسام المواد الكارهة للماء لايوجد امتصاص عن 
طريق الخاصة الشعرية » كما لايوجد قوى تجاذب بين الماء ومسام الحوائط. 
وفى الواقع فإن الماء يظهر وكأنه يطرد من المسام. 
وفى تجربة الارتفاع الشعرى نجد أن مستوى الماء داخل الانبوبه 
الشعريه » أقل من مستوى الماء الحر خارج الأنبوبة . انظر الشكل رقم )١4(‏ 
كما يظهر الماء داخل الانبوبة على شكل محدب 1101101 11/ 


. 00 


حارم لدرواتع نيا 5 ولر 
كنا 5 الرع ثر 72 هم ع /ا/را 


جععه5 عرورمبرموهجم لاا لمم اج كم /نا 


شكل رقم )١4(‏ 
مظهر الماء فى مسام المواد غير القطبية 


الفصل الثانى 
تلف المواد المسامية 
1115 01015]آ 01 0:20 1زء غ10 
الضغط الميكانيكى 


151611211131 55 


الوة سلوك المواد الهشه تحت إجهادات الضغط والشد 
عاأخقدط 01 “انامتكقطعط ستمنة -وعتوة 
السلوك الميكانيكى للطوب والمون والحجر يمكن تعريفه بلفظ هش 
51 او بق وبل اكقينء صليت وسلسة وسيدل الكسيو 
6 3810 110 ,11310 . 
وغالبا مايتم دراسة السلوك الميكانيكى للمواد بواسطة اختبازات الشد 
والضغط 165]5 00172216551017) 4 16151017 حيث تخضع العينات القياسية 
لزيادة فى الضغوط أو الأحمال؛ وكذلك تخضع لاختبارات الشد أو التغير فى 
الأبعاد. 
وتسجل باستمرار هذه الاختبارات الإجهادات التى تتعرض لها 
العينات» والتى تؤدى إلى تكسيرها » وتسمى مقاومة الضغط أو الشد لهذه 
المواد [5/23146112 )01 دااع ]5 1255176متزمه 01 عأ أكتاع) 11 ٠‏ 
وفيما يلى زسم:بيانئ يوضع نتائج اخقبارات الشند: والضتغطء شكل 
رقم .)1١(‏ 
حيث يعبر محور الإحداثى الصضادى (لا)عن الاجهادات أوالضغوط 


698 مومحور الاحداثى السينى (1) يعبر عن الشد 5118111. 
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وفنا يلق أنكلة المقطايات تدوفدية فل مقاوقة الطنكدة والقد نواد 
الهشة؛ شكل رقم )5( 


عدي جمد لم ه6١55‏ عمم 42 


0 (55 عم ه) 3 
1/1/2 ش 


55/6 ع مم لروح 
278 إادت 56 


لا احهد5) ع (التهارها اذا الواتعروعم المهعمعم ) 


شكل رقم (5١/أ)‏ يوضح 
رسم بيانى لاختبارات الشد للمواد الهشه 


602 


72557 / ه١5‏ لرح 7 
' (ووممجى) 0 


عل / ولاع 7 
2 تررح - > - | بات رارع م1 5 


(لدامع 7 5) رح (بدهاجمعاميع +ارععمعمع 


شكل رقم (5١/ب‏ ) يوضح 
رسم بيانى لاختبارات الضغط للمواد الهشة 
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فى الحالة المثالية : المنحنى البيانى يمثل على هيئة خط مستقيم ويدل 
على أن قوة الشد تساوى قوة الضغط الموجهة للعينة . وفى هذه الحالة تكون 
النسبة بين قوة الشد وقوة الضغط ثابتة وهذا يعطينا فكرة عن قدرة المادة على 
مقاومة أى تغير فى أبعادها . 

هذا الثبات لايعتمد على شكل العينة فحسب » ولكن أيضا يعتمد على 
طبيعة المادة .. وهذا مايسمى المعامل 240010115 أو معامل المرونة 
2001115 513516119 أو المعامل الشاب 1200101105 011118*5لآ. 

وتعتمد قيمة معامل المرونة على قوة الروابط التى تربط الذرات 
والبللووات معا داخل الماوه:: 

أيضا فى الحالة المثالية » عندما يتم إزالة الضغط فإن معامل الشد 
يجب أن يعود إلى نقطة الصفرء ويجب على المادة أن تعود إلى حالتها 
الأولى. 

مثل هذا السلوك أو التص رف للمواد يسمى: السلوك المرن 
1110107 281356 وتسمى هذا المواد مواد مرنه 712111215 2195116 . 

ومن الرسم البيانانى السابق يتضح نتيجة اختبار مواد بناء حقيقية » 
حيث نجد أن الخط البيانى غير مستقيم؛ وهذا يوضح أن معامل المرونة 
00105 لايكون ثابتا علىالأكثر. 

أيضا قد يحدث بعض التشسوه غير العكسى 
10 1161615101 فى بعض المواد اللانه بعد ازالة إجهادات 
الضغط من عليهاء وهذا يرجع إلى حفيقة هامة هى : أن معظم مواد البناء 
تتكون من عناصر مختلفة » لها خواص مختلفة أيضا 11161086760105 . 
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وقد تتكون هذه المواد من بللورات عديدة مختلفة أو مواد زجاجية 
65 تتماسك مع بعضها بواسطة روابط بقوى مختلفة »وغاليا ماتبدأ 
قبل الأخرى .. كل ذلك يسبب تشوهات غير عكسية فى مواد البناء. 

كما أن هناك سبب آخر من أسباب الانحراف أو التغير فى السلوك 
المثالى 5613510101 11631 لمود البناء » عند تعرضها لاجهادات الضغطء» 
وهذا يعتمد على حقيقة أن الضغط لايكون موزعا بانتظام أو بصورة متجانسة 
خلال العينة التى يتم اختبارها . 

وبناء على ذلك يتركز الضغط على بعض المساحات دون الأخرى » 
تتعرض أجزاء أخرى لضغوط أقل مما كان متوقعا لها » فاإذا كانت المادة 
متجانسة تماما » فإن الأجزاء التى تتعرض لضغوط أعلى تبدأ في التكسر قبل 
الأجزاء الأخرى . 

وفيما يلى نذكرالمناطق التى يتركز عليها الضغط : 
-١‏ الأسطح غير المنتظمة فى اختبارات الضغط . 
؟- الشروخ السطحية فى اختبارات الشد . 


بظهر ذلك فى : الشكل رقم .)١5(‏ 
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57-586 55 0 


لرة اقم ع يرج ميرو 


1 


شكل رقم )١5(‏ يوضح 
مناطق تركيز الضغوط فى العينات المختبرة 

ومن المحتمل إلا تكون مواد البناء مواد لدنه »وذلك لأنهايحدث بها 

تنوه غير عكسى إذا تعرضت لإجهادات الضغط ؛ ويطلق عليها مواد هشة 
116 ويحدث التشوه غير العكسى بصفة أساسية فى موادا لبناء الهشة 

بسبب الكسور الموضعيه 15201101165 1.00311260 مثل التشقق فى البللورات 
اك دز عجهاوء01 أو تكسر فى الزجاج 5د5داع 12 17301016 وهذه 
التشوهات لاتعود مرة ثانية بعد ازالة الضغط من عليها . المساجات المشوهة 
تكون أضعف من المساحات غير المشوهة ؛ وتحتوى علىالعديد من الشروخ 


الدقيقة . 
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وفى اختبارالشد لهذه المواد نجد أن تأثير تركيز الضغط فى مناطق 
التشوه - على الأخص - يكاد يكون ميتا 106201 . 

وتبين معادلة تركيز اجهاد الشد أن عامل التعاظم أوالتكبير 
00 5081100 1ضع113 على قمة الشرخ السطحى تتناسب مع الجذر 
التربيعى للنسبة بين عمق واتساع الشرخ عآع2اه 01116 11د .© 1م12 


0م رخ رريهمار 5 ىه 576 جرل1 رج /رج ١د‏ 
مر عاعممع تم ش 


كك 00 ا لكلا 
م / 


فاب ردم عزعع رإرى ورب ب سرد 
هع مجم مع 


شكل رقم )١0(‏ يوضح 
معامل تعاظم ضغط الشد على قمة الشرخ 
ومعادلة معامل التعاظم 
وطبقا للمعادلة السابقة فإن الشرخ الدقيق أو الشعرى الموجود فى 
سطح المادة يمد قمته - قمة الشرخ - بإجهاد ضغط يتراوح بين ١5١-٠١‏ 
مره أعلى من نسبة إجهاد الشد. ش ٠‏ 
وفى هذه الحالة فإن الشرخ يمتد بسهولة داخل المادة ويحدث الكسر 
حلبقا لتعاظم قيمة الاجهاد . ويظهز التشوه فى هذه المواد بصورة أكثر من 
الذى يظهر بواسطة إجهادات الضغط فى اختبار الضغط .2 
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هذا وثقاوم المواد الهشه إجهادات الضغط بصورة أفضل من إجهادات 
الشدء كما أن قوة مقاومة الشد فى هذه المواد تكون أقوى » وذلك يعتمد على 
حالة سطح المادة .. مثل وجود شروخ من عدمه . 
ويلاحظ أن مغامل مرونة مواد البناء الهشه لايمكن قياسه باستمرا ١‏ 
وبالتالى يعتبر غير ثابت . 
وعندما تتعرض المواد الهشه لإجهادات عاليه نسبيا دون أن تنكسر » 
فإنه يحدث بها - كما سبق الذكر - تشوه دائم » كما يظهر بها بعض الشروخ 
الدقيقة 5ع[نقىه 16م2/11050500 فى المناطق التى تتعرض لضغوط عاليه: أو 
تتعرض لإجهادات داخلية . 
هذه الشتووع سلك ماوق المسام - بصفة خاصة - عند تعاملهما مع 
ظاهرة الامتصاص- امتصاص الماء مثلا - وهذا يفسر العلاقة بين الإاجهاد 
الميكانيكي » وعمليات التلف التى تحدث بواسطة زيادة المياه فى مسام المواد 
الهشة. 
وربما يساعد دور الاجهاد الميكانيكى فى عمليات تلف المواد الهشه » 
. فى تفسير التناقض الذى يقابلنا غالبا بين اختبارات التجوية المسرعة 
(المعجلة) 165)5” 17621161118 80061613160 وسلوك المواد الحقيقى 
113971011 1610 [12اعم عندما يتم تطبيق مواد العلاج واختبارها . 
حيث أنه فى اختبار ات التسريع أو التسارع 10515 8006[612108/ 
التى تتم فى المعمل ؛ العينات تدور بين درجات الحرارة القصوى التى 
تتطابق مع حالة الجو 000701110115 11610 ولكن طبقا لصغر أبعاد العينات 
وتحررها من ظاهرة الاحتباس 01151121115) فإن نتائج الإجهادات تكون أقل 
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من ثلك التى تؤثر على قطعة من مادة معرضه من خلال قطاع فى بناء 
حقيقى. 

كما تتأثر مقاومة الشد أيضا فى مواد البناء المساميه القطبية » بوجود 
مياه داخل هذه المسام . إذ أن الماء يسبب إنقاص مقاومة الشد » وذلك لأنه 
عال القطبية » وتستطيع جزيئاته بكل سهولة تكوين روابط على الأسطح 
الجديدة فى الشروخ الحديثة اع0172 006260 لإانجع]78 . 

أما المواد غير القطبية- وبنفس البرهان السابق - تؤدى إلى إنقشاص 
مقاومة الشد » ويمكن توضيح ذلك عن طريق الإختبارات »حيث ثبت أن شمع 
البرافين :1/8 23134111 على الرغم من أنه ليس له مقاومة شد تذكر » فإنه 
ربما يزيد مقاومة شد الحجر الجيرى لأكثر من ./4٠٠‏ 
؟ -؟ الضغط الخارجى 5455 [102621122: 

الضغوط الميكانيكية التى تتعرض لها مواد البناء» فى مكانهاء تؤدى 
إلى تدهورها » خاصة ضغوط الشدو5665565 1615116 التى تؤثر فىالمواد 
الهشة » ذات المقاومه الضعيفة . 

وإذا لم تحدث هذه الضغوط كسور كبيرة ةانأكلهع: عأترمء1/130:05 
فإنها تسبب تشوهات دائمة» أو ثابته ‏ 061011972607 2617132611 وشروخ 
دقيقة 10:01301)5م 711010560 يعجل من حدوثها نسب التجوية التى تعرضت 
لها هذه المواد. 0 ش 

وفيما يلى نذكر العديد من الميكانيكيات التى تؤدى إلى ضغوط محلية 
عالية وعووع:]5 ذأع111[ 1,0311260 فى مواد البناء. 
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- الحمل 1,080: 

فى أى مبنى توجد بعض الأجزاء التى تكون عرضه لضغوط أعلى 
من الأجزاء الأخرى » على سبيل المثال : الأعمدة 00011011725 والعتّب 
ناض [ والدعامات 5:ج!!]5 . انظر الشكل رقم )١8(‏ 


كاوه م سات 7 ااا 


2 
رس يتاي 
مده 4 


شكل رقم )١8(‏ يوضح 
الضغوط التى تتعرض لهما الأعمدة والأعتاب 

فى الغالب يكون الهدف من وجود ضغوط شد قليلة 1/122112126 
65 162511 أنها تسمح لمواد البناء بالتصرف تحث ظروف اجهادات 
الضغط الرئيسية أو الحمل 1020 01 20130165351011 /إ1/131121. 

ومهما يكن فإن نظم الأسقف والأحمال غير المتماثلة » وقوى الدفع 
الجانبية 401105]5 5106 الخ تسبب بعض ضغوط شد 615118) 50116 
5 هذه الضغوط - فى الغالب -- تلاحظ فى المبانى » بصفة خاصة ٠»‏ 


00 


فى الأجزاء التى تعرضت لقوى ضغط تحت تأثير عمليات التحلل السريعة. 
انظر الشكل السابق رقم .)١4(‏ 
- التمدد الحرارى 0225105 [12اعط1: 

تخضسع مواد البناء يوميا وموسميا لدورات الحرارة 
9 6ق لوده " أى أن هذه المواد تتعرض للتغير فى درجات 
الحرارة يوميا وموسميا" مثل هذه الدورات تكون مصادر هامة للضغخط 6 
لأنهما تؤدى إلى تمدد 18708110 هذه المواد عند ارتفاع درجة الحرارة . 
وانكماشها 00111201) عند انخفاضها . انظر الشكر قم )١5(‏ 
والانكماش المستمرة . ويزداد التغير نسبيا فى اتجاه الطول ؛ عندما يكون 
البناء عاليا : وذلك لأن القطع الطويلة تكون عرضه لضغوط أكثر من القطع 
القصيرة . انظر الشكل رقم (15) ظ 


ولسافتا اماس بعليو خدن كب 
> مم هاه 4# لمك 


تيه 


وجيدره 2 برو عبد ع بره كإت عاعر4ة 
0 


سي ااانا 
0-7 و ره جد ينه يموع - 


7 
ياعييت 
لااييك 


اعوج مرحت 1ك 
8 ط» م 6م57 
ل به وم مرج نل 
ات 


شكل رقم )١1(‏ يوضح 
الضغوط الناتجة عن التمدد الحرارى لمواد البناء 
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وتزداد الضغوط داخل أجزاء المواد المتجانسة 110107086176015 بين 
السطح الخارجى المعرض مباشرة ٠‏ لللبيئة» ويتعرض لتاثير التغير الكبير فى 
درجات الحرارة » وبين الأجزاء الداخلية؛ التى تبعد عن المؤثرات الخارجية 
المباشرة ٠‏ وتكون درجة حرارتها أقل من درجة حرارة السطح الخار جى. 

وفى المناطق الصحراوية ؛ وعندما يكون الجو صافياء فإن التغير في 
معدلات درجات الحرارة يكون كبيرا جدا بين الليل والنهار؛ حيث تبرد 
الأرض فى الليل عن طريق اتجاه الاشعاعات 1400141101 نحو السماء 
المخللمة '٠ا5‏ 13616 7116 . انظر الشكل رقم )٠١(‏ 


ل 
١ ِ‏ ا ا ا 1 م جره 5 مرو/د) هبرد 
!0 | 5طااجرععرع ماوم 8 8 
ع 5 "اع شع 7 لزمح 2 لزمم 


عام م لرهبر ووجرم 
ع لمع برن م 


5 الاك 22/ 55حم 57 64مت رع اال 


شكل رقم )6٠١(‏ يوضح 
التمدد والانكماش فى مواد البناء نتيجة التغير فى معدلات الحرارة 


ويتكرر حدوث ظاهرة التمدد والانكماش المعروفة بالتمدد الحرارى؛: 
فى المبانى: حيث تتسبب فى تحريك التمدد الناتج عن الحرارة فى عناصر 


0 


المبنى؛ الذى يحدث بدوره ذبذيات داخل هذه العناصر. وبما أن هذه العتاصر 
مقيدة فى البناء » فإن الذبذيات تسبب إجهادات ينتج عنها تشويه دائم أو شقوق 
فى العناصر المعمارية . 

وعندما تظهر الشروخ أو الشقوق فى العناصر المعماريه غالبا لاتعود 
إلى حالتها الطبيعية مرة أخرى » بصورة كاملة وذلك لأن حطام مواد البناء 
يسقط داخل هذه الشروخ ويؤدى إلى توسعتها تدريجيا أكثر فأكثر. 

ومن الممكن أن تكون مواد الكسوة الخارجية محل ضغوط كبيرة إذا 
لم يراع المصمم » أو يضع فى حسبانه التمدد الحرارى للمواد الى تستخدم 
فى تنفيذها . ش 

فمثئلا : الكسوه الحجريه تتمدد تمعددا مح دودا 
1 65]101606] بسبب الحرارة» هذا التمدد يسبب انبعاج ينتج عنه 
شروخ دقيقة» وتشوهات غير عكسيه فى السطح الخارجى للكسوه . انظر 


شكل (51). 
مع ملاحظة أن البلاطات العديدة إذا جمعث مع بعضها فإنها تتصرف 
وكأنها قطعة وأحده. ْ ١‏ 


ويمكن حساب نسبة التمدد بسهولة » ولو إفترضنا وجود بلاطه طولها 
؟ م . تعرضت لحرارة أعلى من الحرارة الجوية بمقدار ٠١‏ *م. فإنها سوف 


تنبعج بنسبة © ؟مم» بمعدل تغير فى الطول حوالى ١,59‏ مم. 
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درمت ملم نم ئ مل 
يج لااططمين عه 


جره باع مم 
لزه ١‏ كالم برح برع 
دواعممنت سرد 
ل 
هنر ممح عم 
يع مح م راى 
شكل رقم )١١(‏ يوضح 


التشوهات التى تحدث فى طبقات الكسوة 
الخارجية بسبب التمدد الحرارى 
- تجلل الرخام عاطاعيه1! 01 د«متات “ده “ءن12: 
يحتوى الرخام على بللورات كبيرة من الكالسيت (كربونات الكالسيوم) 
ويحمير معامل التمدد الحرارى للكالسيت طبقا لاتجاه هذه البللشورات 3 أو ' 
ٍ مضير ها الخارجى 7 
وقد ثبت أن معامل التمدد الحرارى لبلوره الكالسيت 
كلنة.ن عطا دماج "رمم 25-105 * 
قاعرخ .ن) عطا دجمو كور 105[ 5ك * 
وفيما يلى شكل يوضح تأثير زيادة درجة الحرارة على بللورة الرخام 
حيث تتمدد البللوره فعليا فى اتجاه المحور (©) أى فى الاتجاه الرأسى أو 


الطولى » وتنكمش فى الاتجاه الأفققى أو العرضى 1731151761531 116 
10.- انظر الشكل رقم (؟١١)‏ 1 


برمر جع بم وجيرو ها 5 يفنا 
ولارج ره يرن 0-0 
لسسع السسا ه -همء 


بعت ببورى 
وسسسسسب سس 


بحرن بر 
+ 1+ اساي 


لد ار مرجع 
ححظي 


شكل رقم (؟) يوضح 
تمدد وإنكماش بللوره رخام بواسطة 
التغير فى معدلاث الحرارة 

ويسبب التحرك الناتج عن التمدد والانكماش فى الرخام ضغوطا بين 
كل بللورتين تعرضتا لظروف التمدد " أى تعرضتا لزيادة الحرارة ". 

وقد يحد نفس الشىء بسبب إتصال كل بللوره بالأخرى داخل معدن 
الكالسيت نفسه . 

وعموما فإن الضغوط الحرارية 7611218[5]565565] 7116 تحدث تفكك أو 

تصفح 016317386 داخلى فى البللورات."أى تنفصل البللورات عن بعضها". 

لهذا السبب نجد أن الرخام تزداد مساميته بزيادة وقت تعرطضسه 
للحرارة فى البيئة المحيطة . 
ونلاحظ أن شكل الشروخ التى تحدث نتيجة التمدد الحرارى» يوضح 
. شكل وكيفية حركة المياه عند زيادتها داخل هذه الشروخ » مما ينذر بحدوث 
عمليات تحلل فى الأجزاء الداخلية للمواد . 


- التمدد الحرارى التفاضلى 2<[2272510592© 411217321 [2113ء"1(111: 
تختلف بعض مواد البناء بشدة عن المواد الأخرى فى معامل التمدد 
الحرارى 60617016121 1231151013. 
وفيما يلى جدول يوضح حركة تقريبية حرة 5]81260ع تالآ 
6111 فى قطع من مواد مختلفة » عند زيادة درجة الحرارة ١؟‏ "م." 
بمعنى أن هذا الجدول يوضح التمدد الطولى الذى يحدث فى بعض مواد البناء 
نتيجة تعرضها لإرتفاع فى درجة الحرارة ". 
جدول رقم )١(‏ يوضح 
مقدار التمدد الحرارة لبعض مواد البناء 
دوت كمدمة مم1 
سمسكده | واطتتلق 
سم 0.4 + 0.3 
اس 0,4 + 0,3 
سس 0.20 + 0.15 
ااا سسقه| ا تهفطا 


: 0 3,0 + 1.5 55" 35)16[م-0 معط 1" 
وعتاكدام لمعم وامتعه 


ويجب الوضع فى الاعتبار أن معاملات التمدد الحرارى للحديد 
والخرسانة تقريبا ضعف معاملات تمدد الطوب والحجر الجيرى والحجر 


الركلن مون اين 


لتسليح المبانى القديمة باستخدام مواد مثل : الحديد والخرسانة . 


0 


إذ أنه عندما يتصل هذين العنصرين بمواد البناء ويتجهان نحو التمدد . 
أو الانكماش بطريقة أو بأخرى ؛ فإن الاجهادات سوف تزداد فى كل منهما . 
لكن المادة الضعيفة سوف تتكسر أو تتشوه بسرعة أكثر »ويحدث فيهما شروخ 
ميكروسكوبية . ش 

وفى الغالب فإن عناصر البناء القديم القريبة من المنشآت المسلحة 
الحديثة تتعرض للتلف المتزايد باستمرارء ويظهر بها شروخ دقيقة 
ككأعوك 111010. ٠‏ 

وفيما يلى قائمة بمعاملات التمدد الحرارى للمواد الشائعة الاستعمال 


فى الميانى . 


جدول رقم (؟) 
معامل التمدد الحرارى لبعض مواد البناء 


001 


260 و9 لعنتودع لاختر عانق دده © 

7 + 10“ 
100 
8+ 


10 


تقك لعل سومج داعتجر عاعسع مون 


“1201631 اننع تاة 2 


10 عتطارآ 


500 عزالانا 


ع 


(للقطاة 109/0) وكوا)) 


2.04 
410 
115. 10“ 
10+ 14. 0“ 
10,0 
23,85. 10" 
20410“ 


١‏ اعماك 


1ر60 


مام 
1 


6020 


7 


10-4005 


100+150.10* 


5 45ب 35 


- التمدد بسبب الرطوبة 1015651 20 1116 1:503051011: 

تتمدد معظم مواد البناء عندما تمتص 855015 الماء وتنكمش عندما 
تطردها 16 6[6»256] . 

وفى الغالب فإن معاملات تمدد هذه المواد تكون صغيرة إلى حد ما 
وقد تتشابك معها الإجهادات الناتجة عنهما » لذلك فمن المتوقع إهمال هذه 
الاجهادات عند حدوثها بسيب التغيرات فى درجة الحرارة 
211815 01311016 (زلراء 1 

ومن المهم جدا أن نضع فى الاعتبار التمدد الذى يحدث بسبب 
الرطوبة . عند فحص المواد التى تحتوى على طفله /[18', 

مثال ذلك : بعض أنواع الحجر الرملى الواسع الاستخدام فى البناء ؛ 
كالمولاس السويسرى 7540135565 578/155 1176 الذى يتمدد عند بلله بنفسن 
مقدار التمدد الذى يحدث عند زيادة درجة الحرارة التى يتعرض لها الأكثر 
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وفى مثل هذه الحالة فإن التمدد بسبب الرطوية يسبب إجهادات كبيرة 
» تحدث بين سطح الحجر والأجزاء الداخلية - وبصفة خاصة - عند تبليل 
هذا السطح بالماء. 
- الضغط الذى يحدث بسبب تقنيات العمل 
لطع عمسن انده؟؟ نط لعكناق ذوع 5 
ربما يحدث التلف الميكانيكى لأسطح مواد البناء أثناء تجهيز هذه 
المواد للاستخدامء أو بسبب التنظيف الميكانيكى. 
وذلك يحدث »بصفة خاصة:؛ فى الأحجار التى يتم الحصول عليها من 
المحاجر؛ بواسطة التفجير بالديناميت ؛ حيث تتصدع أسطح هذه الأحجار. 
كما أن عمليات النحت والتشكيل باستخدام الشواكيش أو السكاكين أو 
غيرهم تؤدى إلى نفس النتيجة . 
أيضا عمليات التنظيف باستخدام 1250328 6126© أو ذأء)502 
ريبما تسبب أضرار ميكانيكية على الأسطح » عن طريق زيادة 
عدد. الشروخ الميكروسكوبية والتى تؤدى دائما إلى تعجيل معدلات التجوية. 
على العكس من ذلك يجب معرفة أن الصقل الجيد لأسطح اأتعاة 
أثناء إعدادها للاستخدام فى أعمال البناء ؛ يمكن أن يزيل كل عيوب المادة» 
وذلك لأن هذا العمل يؤدى إلى إعطاء المادة سطح أمامى أملس ناعم يقاوم 
عمليات التجوية » ويصبح أكثر مقاومة لعمليات التلف . ش : 
ويلاحظ أنه فى معظم مواد البناء تعتمد معدلات التلف البذى يحدث 
بها على حالة أسطحها. 
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؟-"- الضغط الداخلى 545655 121617081: 

من الممكن أن ترتفع الضغوط داخل مسام المواد المنفذة » وذلك 
عندما تتكون داخل هذه المسام بللورات ثلجية فى حالة وجود الصقيع 1']056) 
أو عندما تتبخر المياه تاركة بللورات لمواد ذائبة - مثل : بللورات المح 
0 5011 داخل مسام المواد . 

فى كلتا الحالتين فإن نمو البللورات داخل مسام المواد يؤدى إلى 
وجود ضغوط داخلية " قد تتساوى مع مقاومة الضغط فى المواد التى تحيط 
بها " ؛ إلا أن زيادة ضغوط النمو البللورى - فى الغالب - يؤدى إلى تفتث 
هذه المواد . 

ومهما يكن .. فإنه بالقرب من السطح » يتعرض قطاع رقيق من 
المادة - طبقة رقيقة - لقوى دفع من الداخل » قد تساوى قوى الشد التى 
تقتلعها من الخارج » وربما يسهل ذلك من تشقق أو تفتت أو كسر المواد 
الهشه فى هذه الطبقة أو القطاع . 

الميكانيكيات التى تحدث بواسطتها الضغوط الداخلية يمكن مناقشتها 
أو وضعها فى الاعتبار » خاصة بعد ماتوفرت لدينا معلومات كافية ومتاحة 
لتفسير هذه المياكينات؛ إلا أن ذلك لايمنع أننا مازلنا فى حاجة إلى أبحاث 
أخرى . 
الصقيع 10514: | 

. يوجد ميكانيكيتان أساسيتان للضغوط الداخلية الحاصلة بسبب الصقيع 

يمكن شرحهما فيما يلى : 
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الميكانيكية الأولى : ميكانيكية دفع الثلج أو الصقيع 82856 5:054: 

هذه الميكانيكية تعطينا فكرة عامة عن بللورات التلج 5/50215© 106 
أو عدسات الثلج 160565 1:6 التى تنمو فىالفراغات الواسعة نسبيا » لكنها 
لاتستطيع النمو فى المسام الضيقة إلا تحت ضغط . 

والماء الموجود داخل المسام الصغيرة يمد البللورات بمصدر دائم 
للمياه عن طريق الانتشار 10120151011 
الميكانيكية الثانية : الاحتبال أو الإمتلاء بالماء 100211616 «71/866: 

تعتمد هذه الميكانيكية - فى الأصل - على زيادة الحجم الذى يتزامن 
مع عملية التجمد . ش 

وفى هذا النموذج » يكون الماء الذى يظل على حالة السيوله معوقا 
لعملية التجمد فى مناطق التجمد » حيث لايجد مكانا يسمح له بالتجمد عندما 
يريد ذلك . وتظل المياه المتبفية متحركة فى حالة السيوله » متنقله من مكان 
لآخر إلى أن تبدأ فعلا فى التجمدء لذلك ينشأ الضغط عندما يتجمد الماء 
المتبقى فعليا . انظر الشكل رقم .)١9(‏ 
- تبلور الأملاح ده قسذالة)دنجن )[و5: 

فى هذه الحالة -- أيضا - يحدث نموذجين لميكانيكا التلف . 
النموذج الأول : نموذج الدفع 71001 00و11 فى: 

هذا النموذج يشبه نموذج دفع الثلج » ويعتمد على نمو بللورات الملح 
فى المسام الواسعة » أو الشروخ ؛ عندما تمتص هذه البللورات المحلول 
المائى من المسام الصغيرة . ولو استمر من الماء متاحا من المسام 
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الصغيرة » ستمثلىء المسام الواسعة بالبللورات مسببة ضغوط داخلية متلفة فى 
المواد . 

وفى هذه الحالة - أيضا - تحدد النسبه بين حجم المسام الضيقة 
والمسام الواسعة » مقدار الضغوط ء التى تزداد نسبتها غالبا فى المسام 
الضيقة - الدقيقة - عنها فى المسام الواسعة . ش 


إهر عرم حراج 6 7/4 5 برهت هر 
ريمع ج/7, ع مهم اث ماده 
بروج ع7 دوجم كتهمم 
ره مكمه 
وك بزمح 4462م لالرفار 
(عع جوم لامك ملقم ) 


وع ردم اادابرك 
برمم مم 


ع »م وبم وبق 
حجعماط 86م 
عمومديى ‏ ببجلاممى 
عع عدج مم دلم 


ع مدالناهميج جوممحم ماري برام .2 عكعث 
لأسن عيما 
وعيمهل 
كس (855مم 
ساما يقر ليل 6 08م 
© 7-0 ع عير ه معي ع 7م وان اعمج 0 الات 
: عب ممع يبداما رمج 3 
574 بحرت 4ل 
5 11825504 كك ل 
بله/7نييهى 5مه 
مزإعع2/220 22 0 اه عم ويام 1 


شكل رقم () يوضح 
حالات نمو البللورات داخل مسام المواد 
الحالة الأولى : توقف نمو البللورات نتيجة جفاف المسام . 
الحالة الثانية : استمرار نمو البللورات نتيجة وجود تحاليل داخل المسام. 
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النموذج الثانى : نموذج تميؤ الأملاح 58115 11301210: 

هذا النموذج يعتمد على الأملاح التى تكون بللورات ملحيه مائية 
5 5311 1170:31:60 » هذه البللورات تحتوى على بعض جزيئات الماء 
التى تشغل مواقع هامة ضمن تركيبها البللورى عتتنااءنتاد [512له 126 
متل: كبريتات. الصوديوم 7132504.108120 وكربونات الصوديوم 
21800.101310 وكبريتات03509.211:20 . بالاضافة إلى مركبات 
كيميائية أخرئ عديدة » مثل : الأملاح التنى لاتكون يللورات مائية 


حو هو مل 


11:03:60 ددرهة 7104 مثل كلوريد الصوديوم 0201. 

أيضا فإن الأملاح المائية ربما تتكون فى شكل بللورات بدون وجود 
الماء » مثل : الانهيدرايت - كبريتات الكالسيوم غير المائية - وهذه تشغل 
أحجام أقل من الأملاح المائية . ش 

والأملاح المائية قد تتضخم ببطء شديد وبنسب متفاوته لتملاً فى 
النهاية - بكل سهولة - كل الفراغات المتاحة داخل المسام الواسعة فى 
الموادء وينشأ عن ذلك ميكانيكة دفع 71611311518 1163906 ذات فعالية 
كبيرة فى عمليات التلف . ُ 
5 2152010076 تكون مشروطه بانتقالها إلى طور الانهيدر ايت 
عانلءرطوة أو الأقل هدرته 11/012105 655[ . وهذا يعتمد على تأثير 
التغير فى حالة الجو المحيط بمواد البناء المسامية . 

فمثلا : عندما تملا البللورات المائنية مسام المواد ترتفع الضغوط 
الداخلية» وعندما ترتفع درجة الحرارة » وتنخفض الرطوبة النسبية » تتحول 


03 


| الحالة المائية 130012164 للأملاح إلى المالة الأقسسل مائيه 
60 1.655 تاركة بعض جزيئات الماء حره . 

ويلاحظ أن الحجم النهائى للبلورات الملحية تكون أكبر من البللوره 
الأصليه . 

على الجانب الآخر فإن البللورات الملحية ؛ الأنهيدرايت أو الأقل 
هدرتد؛ والتى تملا المسام الواسعة ؛ من الممكن أن تنتقل إلى الطور المهدرت 
أو المانى؛ بواسطة إمتزاز الماء من المسام المحيطه . وتصبح هذه البللورات 
أكثر ضخامة » وتضيف ضغوط أخرى ال الضغوط الموجودة أصلا بسبب 
تبلور هذه الأملاح . انظر الشكل رقم (4؟) 


سا خب كارع ح كنات 06لا مز يرم لوك خات إرن كتمع ج لابر 
( 5 ناتهمعم ديه الواعا ‏ 7م عم م ممع 


١ 


سات كلالالت م ممج « الم لم عجرن بزهمم جببرع د 
(عملجممعم برهم نامع اام دع درومع) 
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عع دف ربا ++ لاه 7ك لوكت 65 هم و لإبرج ج- 
كمم م" 6 اللاصم جعجرومم لا« لاشع ان 
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شكل رقم (4؟") يوضح 
الضغوط الناتجة عن تكون بللورات الأملاح داخل مسام المواد 


54 


- التآكل النقرى 1015:0510 4170121 : 

التآكل النقرى نموذج من نماذج تحلل المواد المسامية التى تلعب 
الأملاح المتبلوره أهم حلقاته . 

ويعتمد التآكل النقرى على حقيقة هامة تميزه » وهى حدوث عمليات 
تأكل فى مناططسق مميزه لتكون فى النهاية تجاويف عميقة أو نقر 
695 :0 02111165 10662 وذلك فى الأسطح غير المحميه » فى 
الوقت الذى لاتتأثر فيه الأسطح الأخرى القريبة من مناطق التآكل . 

وتحدث عمليات التآكل النقرئ دائما على الأسطح التى تتعرض 
للرياح الشديدة ؛ حيث تزداد دوره بخر الماء من هذه الأسطح . 

فى مثل هذه الحالة لاتتكون طبقة ركيقة من الماء » فى حالة السيؤله ؛ 
على السطح الخارجى لمواد البناء » لأن البخر يكون سزيعا إلى حد كبير . 
كما أن معدلات الماء الذى يصل إلى السطح لتغذية:البخر تكون غير كافية 
لذلك تظهر المواد وكأنها جافة » إلا أن البخر يحدث فعليا تحت السطح فى 
المسام نفسها . ويزداد تأثير ضغوط تمزق بللورات الأملاح 11076املاؤا0][ 
65 فى مناطق البخر » ويبدأ سطح البخر فى التحلل ع 

علاوة على ذلك يحدث تعجيل لعمليات التلف عندما تحدث فجوه فى 
السطح » لأن الرياح تزداد سرعتها داخل هذه .الفجوة بسبب دوامات الهواء 
كما يزداد البخر فى هذه المساحة النوعية . انظر الشكل رقم (5©؟) 


لمه١‏ 5 0م 2 مزاوع ضام 
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شكلٍ رقم (15) يوضح 
التآكل النقرى بفعل الرياح والأملاح المتبلوره 
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فى الماضى كان يعتقد أن الرياح هى السبب الآساسى فى تكوين النقر. 
3 417601 بسبب ظاهرة السقع بالرمال 88ذا5ة1ط 5 النى 
تحملها هذه الرياح عند تحركها . 

لكن اتضح أن الرياح ليست العامل الأساسى ؛ وإثما هى عامل ثشانوى 
يساعد فى زيادة الثلف بواسطة النقر وأن العامل الأساسى فى هذا النموذج من 
التلف هو الأملاح المتبلوره . لكن الرياح تسبب نموذج آخر من نماذج التحلل 
يسمى : التآكل الهوائى 6505105 20110 أو التآكل بالرياح . 

وقد يحدث أن يرى المرمم أثناء متابعته الدوريه للمبانى الأثرية 
المكشوفه ؛ الفجوات الناتجه عن التآكل التقرى ‏ ويقوم بعلاج هذه الفجوات 
علاجا موضعي ا عن طري يق ملثها بمواد مانعه للساء 
5 0 1110613810115 وفى هذه الحالة للسف تنتفل عمليات البخر إلى 
الأسطح الميطة فى المادة الأصلية » والتى تبدأ بالتالى فى التحلل ' لذلك يجب 
أن يكون العلاج شاملا السطح كله " . 
- تزهر الأملاح وعع56©60 111101 : 

تزهر الاملاح عبارة عن ؛ بللورات ملحية تتكون على 52 المواد 

المسامية عندما بتبخر منها.الماء؛ لأن الماء يغذى هذه المسام بكميات كبيرة » 
أو لأن سرعة الرياح تكون قليلة | 

فى هذه الحالة فإن بللورات الأملاح تتكون من نقط - وبصفة أساسية 
- خارج المسام » والتاثير المتلف لهذه البللورات يكون ضعيفا أو قليلا. 


هذا الحالة موضحة فى الشكل رقم .)١6(‏ 
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شكل رقم (15؟) يوضح 

تزهر الأملاح على أسطح المواد المساميه 
- تأكل الكلابات الحديدية سق صو" 014 تمأوه:تره): 
ْ تحلل حديد التسليح ينتج عنه زيادة فى حجم المعدن ؛ لآن صدأ 
الحديد الم] أو الأكاسيد المائيه 00 10 1!:سواء كانت كثيرة أو 
قليلة تشغل حجوم أكبز من حجوم المواد الأصلية . ش 

< ولو أن الخديد تم طمره 1500660464 "فى مؤاذ البناء عند استخدامة ٠‏ 

كمادة تقوية أو تجميع لاع عع رترت !1 01 383 1ناداه155 فإن تأكل الحديد 
ربما يتاخر ألعدة عقؤد . " العقد عشر: سنوات * لأنالماء الزاند والأكسجين 
يُضلان إلى سطخ المعدن بيطء شديد إلى أبعد حد ١‏ ” . 1 
20 ومع ذلك فإنه لو بدأ بعض التآكل فى الحديد » فإن زيادة حجم الحديد» 
يسبب ضغوطا ذاخلية » وتتكون شروخ دقيقة فى المواد المحيطة . 


2008 


عام مت جديى 
ععمرع على ج برج بره 


والنتيجة أنه يسهل وصول زيادة من الماء والهواء إلى سطح المعدن 
؛ لذلك فإن عمليات التلف الخطيرة بعد أن تبدأ بصورة ضعيفة » فإنها تزداد 
فجأه » وفى وقت قصير قد تؤدى إلى نتائج مدمره.5غ[ناوء؟ ماده تاكهاة0. 

وتوجد على سبيل المثال ؛ أمثلة هامة للتلف بسبب استخدام حديد 
التسليم فى المبانى الأثربة والتاريخية فى : 


هر تامعطأقنةم 6 ,كمعطاتخ 5ه 5تأمممهعى عط 2ه دعامدة؟ ع1 
12 11/2115 علا متطااط انحو" .)5 2210 03515 


# #* #«» #«ث» 
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الفصل الثالث 
العمليات الكيميائية 
و1055 لقع اسع طن) 
التاكل 155و66010© 


تتطلب دائما التفاعلات الكيميائية وجود مياه لذلك فإن التآكل الكيميائى 
يكون محتملا فقط عندما تتبلل مواد البناء بالماء . 
والمياه لاتشكل - بصفة أساسية - أحد عوامل التلف الكيميائى لمواد 
البناء الأثرية» وذلك لأن هذا التأثير المتلف للمياه يكون مرتبطا بمادة البناء 
الأساسية » والنشاط الكيميائى » وطاقة الإذابة إلا أن المياه تمثشل خطر جد 
كبير كمصدر محتمل للضغوط الداخلية » ولكن ليس فى الغالب كعامل 
وفى مناقشتنا العمليات الكيميائية يكون من المفيد أن نميز بين المياه 
التى تأتى مباشر من الأمطار 73:67 13312 وبين المياه التى تترسب على 
سطح مواد البناء فى شكل طبقة رقيقة 11105 ,11/316 بواسطة عمليات 
التكاقف 00706115214101). 
-١‏ مياه الأمطار “79213 1!310: | 
مياه الأمطار - غالبا - ماتكون حمضية , لأن الهواء يحشوى على 
ثانى اكسيد الكربون والذى يذوب فى الماء مكونا حمض كربونيك وهو 
578 ضعيف جداء ش 


ج8200 جه 0ر8 + و06 ١‏ 
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وفى مثل هذه الظروف فإن كربونات الكالسيوم والماغنيسيوم الموجودة فى 
بعض مواد البناء » مثل : مون وملاط الجير » والحجر الجيرى »؛ والرخام » 
ربما تتحول إلى بيكربونات » وتتحلل ببطء. 

كذلك فإن منتجات السيراميك » مثل : الطوب , والبلاط» - على وجه 
اوسن لتق فقون أمنابنا من .سال وكات (لكالسيوع :و لالز متيو ع النض 
غالبا لاتذوب فى الماء » بالإضافة إلى أن هذه المواد تتمتع بخاصية المنع أو 
الصد لمياه الأمطار7216 72115 10 7651513111 011116 لكن يجب أن نضيف 
أن هناك تفاعلات تتم ببطء بينها وبين المياه الحمضية غير معروفة جيدا 
حتى الآن. 

على الجانب الآخر فإن الطبقات الزجاجية 613265 أو الطلاءات التى 
تستخدم فى زخرفة البلاطات ربما تكون غنية بالأكاس يد القاعدية 
2065 121106لى لذلك فإن بعضها يكون قابلا للذوبان فىالمساء 
الحمضى 72]61 3010 لذ 50111016 أو حتى فى الماء المتعادل 
1 16111181 111. 

أيضا الأحجار الرملية » تحتوى على بعض معادن السيليكا مثل : 
الميكا 14125 والكلورايت 011101165) والفلسبارات 1561050215 التى يحتمل 
مهاجمتها بالماء فى نهاية المطاف . وعندما يحدث تفاعل بين هذه المواد 
والماء» قد يؤدى هذا التفاعل إلى نزح وفقدان بعض أيونات المعادن » مثل : 
الكالسيوم والألومنيوم والبوتاسيوم والصوديوم . مع ملاحظة أن معظم 
الأحجار الرملية تبقى. كما هى غير قابلة للذوبان فى الماء. 
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لكن فى حالة وجود معادن طفلة 501061315 /0133) فإنها تصبح فى 
وجود الماء أكثر ليون ه: وأكثر تضخما من المعادن الأصلية 
عكلتصط لمة تع ه55 تاأعبال. ّْ 

بالإضافة إلى ذلك فان الحجر الرملى عادة مايكون أكثر مسامية » 
وبالتالى ربما تتخلله مياه الأمطار إلى أعماق كبيرة» كما أن الماء يظل على 
اتصال دائم ؛ وربما لوقت طويل؛ مع المعادن المكونة له » لذلك فإنه يظل 
رطبا باستمرار ؛ خاصة مع وجود مياه التكاقف ؛ الثى يكون لها نوق أسامبي 
فى عمليات التلف . 

وبناء عليه فإن الطبقات السطحية ٠‏ وبسمك يصل إلى عدة ملليسترات 
قد تصبح طرية ومنتفشه أو منتفخة 511/011611 2 0ع مسبية تحلل 
شامل فى الأسطح المعرضة . ٍ 

بصفة عامة فإن معدلات عملية التآكل تكون قوية جدا فى وجود 
الماء» وذلك يعتمد على مسامية المواد ونوع المعادن الموجودة:بها 

يهنا فا ذرجات- الهرانة الغالية تسبي تغيول عمليات التاكل خاصدة 
فى المناخ الرطب الاستوائى 0111218]65) 0 ع7 . 
5-9 - التلو ث الجوى عع طمدم عق لع)نطلو0 : 

يحتوى الجو الملوث فى المناطق الصناعية فى أورها " أو أى منطقة 
صناعية أخرى فى مصر مثلا .. مثل : شبرا الخيمة وحلوان " :على كميات 
مختلفة من أكاسيد الكبريت الناتجة عن حرق الكبريت الداخل في الوقود 
وأكسدة ثانى اكسيد الكبريت يؤدى إلى انتاج حمض الكبريتيك ؛ طبقا للمعادلة 
الآنية : ١‏ 


0 و8 ج ()ر28 + و50 
وحمض الكبريتيك حمض قوى » على عكس حمض الكربونيك » والماء الذى 
تحقوق على هذا الحسكن: يعدي فكلل السطر سن المعادن مكلة الكريزقاف 
والسيليكات بمعدلات أسرع من الماء الذى يحتوى على حمض الكربونيك 


وقد قام 17711165 بحساب معدل تآكل الرخام فى المبانى الأثرية : 
عن طريق ملاحظة عروق الكوارتز 76105 1131© ووجد أن سطح الرخام 
يتأكل بنسبة ١‏ مم لكل 560 سنة. 


" أى ١سم/ 55٠‏ سنة وهذه نسبة فى رأيى عالية جدا ».إذ أن ذلك 
يعنى أن البلاطات الرخامية التى تكسو جدران بعض المبانى الأثرية » والتى 
يكون سمكها فى الغالب 'سم » قد تنتهى وتصبح غير موجودة فى ظرف 


ل 


ه66© متك . 


وعلى كل حال فإن تأثير تلوث الهواء على مواد البناء معقد جدا » 
وكين معروك"لنا ثانا »:وكلاك سيف يحون النيد. من الملوقات :الكت داثمنا 
ماتكون موجودة إلى جانب ثانى اكسيد الكبريت . وبعض هذه الملوثات من 
الممكن أن تكون سببا فى إنتاج أحماض أخرى غير حمض الكبريتيك .. مثل؛ 
حمض الهيدروكلوريك ؛ وحمض النيتريك » وحمض الهيدروفلوريك ٠‏ وهذه 
الحا تيتا لت م 

وفيما يلى زسم تخطيطى يوضح الطرق المحتملة التى من الممكن أن 
يهاجم بها ثانى اكسيد الكبريت مواد البناء المختلفة » خاصة تلك التى تحتوى 
على مواد جيرية 'ويودى فى النهاية إلى تلفها. 
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شكل رقم (10؟) يوضح 
الطرق المختلفة لمهاجمة غاز ثانى اكسيد الكبريت 
لمواد البناء خاصة الجيرية 

ويجب ملاحظة أن الملوثات لو انتشرت فى أحجام كبيرة من الهواء 
فان محصلة التلوث تكون منخفضة. "على العكس من ذلك لو أن نطاق التلوث 
ضيق تزيد به نسبة الملوثات ". 

ويمكن تحديد نطاق التلوث عن طريق قياس كمية الملوثات الموجودة 
بهء وكذلك يمكن تحديده عن طريق الظواهر والأحوال الجوية 


15 لوو اع ه01 7معاع/1 . 
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'-7- عمليات البلل والجفاف 010065565 12171025 -)»'77: 

دائما تتغطى الأسطح المكشوفة من مواد البناء بواسطة طبقة رقيقة 
من المياه :02726 51130 د والتى تكون غالبا رقيقة جدا بحيث ا 
بالتسرب من فوق السطح إلى الداخل. 

وتتكون هذه الطبقة الرقيقة من المياه بواسطة التكاثئف » أو بواسطة 
تساقط قطرات المياه العالقة فى الهواء » مثل : رزاز المطر 10156 13226 أثناء 
المطر » أو .الضباب 508؛ والمياه فى هذا الشكل قد تسبب العديد من الثكنيات 
بصورة أكثر من فعل أو 1 ماء المطر الذى يصطدم بالأسطح المعرضه » 
لأنها غالبا ماتكون حمضية» وحاملة أو ناقلة لكل جزيئات الملوثات الموجودة . 
فى الجو مثل : السناج ,5001 والغبار 0056[ ... ١‏ 

ونتيجة لذلك فإن ترسبات الشوائب من الجوء أو نواتج تفناعل 
الأحماض مع المياه قد تؤدى إلى تلفيات لاتمحى من أسطح المواد الأثرية. 

أيضا فإن نقط المياه المتكثفة على أسطح مواد اليناء عند تشبع الهواء 
ببخار الماء » ربما تتخللها لأعماق مختلفة داخل المواد نفسها » مستغلة فى 
ذلك سشساء الشواد أ الشزاوت الك نونك رو اريطةة اياك بلك سابقة 20 ولكن 
هذه النقط المائية قد تعود مرة ثانية إلى السطح لكى تتبخر عندما تسود 
ظروف الجفافء؛ 'وتسمى هذه العملية دورة البلل والجفاف -7/64)128 . 
عأع ب ومارورطا". 1 

ويمكن أن تحَدث دورة الرطوبة (البذل ) والجفاف عند تكرارهنا؛ 
يضباء بعطن التلفبات » يغبي مهاجمة الأخماضن فى خالة الرطويئة أو يميت 
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تبلور الملوثات 2011148845 01 01:5]2111221105) وتفاعلها مع أسطح مواد 
البناء فى حالة الجفاف. 

والأسطح التى تتأثر بعمليات الرطوبة والجفاف يمكن التعرف عليها 
بسهولة فى المبانى الأثرية » لأنها تكون على شكل طبقات صلبة ترابية من 
كثرة السناج والغبار ]5نا(آ 320 5001 :إ0 501160 ,كأدناك 113:0. 


انظر الشكل رقم .)١8(‏ 

. هذه الطبقات نادراماتكون صلبة وغير منفذة للماء» وذلك لأن الشروخ 
العرضية 1356156 013615) تجعلها باستمرار لاتشكل طبقة واقية 
ع1 علاتاعه6 01 

هذا على خلاف مايذكره بعض المتخصصين من "ان طبقة الباتينا 
8 تشتشكل طبقة واقية لأسطح مواد البناء » إذ أن التحلل ربما يستمر 
خلف هذه الطبقة» والتى غالبا ما تشكل طبقة كاذبة فوق جزء مفكك غير 
متماسك من المادة » وقد يتم التلف بسبب دورات الرطوية والجفاف؛ بسرعة 2٠‏ 
تحث المظهر الخادع 302613706 176]أ06662 1126 للسطح المحفوظ جيداء 
والمغطى بطبقة باتينا سوداء 0801118 3:16 لل . 


وعلى كل حال فإننا نستطيع تقييم حالة تأثر السطح التى تتم بواسطة 
عمليات التجوية » انظر الشكل رقم (58)؛ خاصة عمليات التكائثف وأيضا 
دورات الرطوبة والجفاف عنداختبار السطح بواسطة النقر أو الضغط عليه 
8 ؛ وكذلك عن طريق جمع عينات منه وفحصها بالوسائل العلمية 
الحديثة . 
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شكل رقم )١8(‏ يوضح 
تأثير دورات البلل والجفاف وأيضا التجوية 


على أسطح مواد البناء 


سداق لت 4ن ات 
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وتعتمد مقاومة مواد البناء المسامية لدورات البلل (الرطوبة) والجفاف 
على : 
* مسام مادة البناء عتتتا0ا5 2016 1116. 
* مقاومتها الميكانيكية 5]:628)1 [122قة 116 1126. 

فقد ثبت أن المواد ذات المسامية الأقفل 02010510 1.017 وذات 
المقاومة الجيدة للشد 5688/1 1625116 6000© تكون أكثر مقاومة لهذا 
النوع من التلف الحادث بسبب دروات الرطوبة والجفاف. 

كما ثبت أيضا أن الطوب المحروق حرقا جيدا والبلاطات تقاوم فعليا 
عمليات التلف بسبب دورات الرطوبة والجفاف فى حين يتأثر السيراميك 
غير. جيد الصناعة باستمرار هذه الدورات . ظ 

كما أن معظم الأحجار الجيرية » والأحجار الرملية تتأثر بعمليات 
التلف الناتجة عن دروات البلل والجفاف؛ بالإضافة إلى المون الجيرية . 

هذا مع العلم أن مواد البناء قليلة المسام تنتمى إلى تلك المجموعات 
التى يمكن أن تظهر مقاومة جيدة لعمليات التللشف بصفة عامة ؛ مثال ذلك : 
حجر 15]57131 وهو حجر جيرى دقيق البللورات » قليل المسام . 

أما الرخام الأبيض فيتأثر بصورة مدهشة بواسطة عمليات التجوية ؛ 
لأنها تصيح أكثر عداوة 27087655106 وتصل إلى أعماق كبيرة فى سطح 
الرخام » بسبب مساميته العالية الناتجة عن القدم 8 وأيضا بسبب 
الشروخ الداخلية التى تحدث فى الرخام بسبب دورات الحرارة 


وعاعك لقطرعط!" ٠‏ 
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ويجب أن نعلم أن مقدار المسامية والتماسك الداجلى لأى مادة يعتمد 
فى الواقع على تركيبها الكيميائى 

وقد لوحظ أنه فى كل أنواع الحجر المستخدم فى البناء توجد طبقات 
مقاومة للثلف 8605 ]186515 وأخرى قليلة المقاومة فى حالة تبادل مع 
بعضها داخل النوع الواحد من الحجر المستخرج من محجر معين أو من نفس 
المحجر /0103138 53106 1126 " ولكن لاتوجد طبقات ضد التلف أو تستعصى 
على عمليات الثلف ". 


4 - علم المناخ وتلوث الهواء 11222601083) 2011105 'دلى : 


يكن نكبلان تلز الوواع شن طاريق حساك تزه اشر اتات انكف 
وأيضا عن طريق رصد عوامل التقلبات الجوية . وبصفة عامة فإنه لو 
. انتشرت الملوثات فى حجم كبير من الهواء فإن المحصلة النهائية تكون 
"وهذايعنى أنه إذا كانت الرياح شديدة مثلا فإنها تساعد على انتشار 
الملوقات. فى احتحام وانتئة مق الهنواء سم تفلل :تسية اللوك. أن آل نسية 


التلوث تتناسب عكسيا مع حجم الهواء " انظر الشكل رقم  .)59(‏ 
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حقو يرك 
2 
بج ولجحمم ع م54 1 
شكل رقم (4؟) يوضح 
فعل الرياح السريعة على الملوثات الناتجة عن المصانع 
وعادة فىالغلاف الجصسوى تقل درجة الحرارة كلما ازداد الارتفاع . 
وفى مثل هذه الحالات يكون الهواء غير مستقر لأن الهواء الساخن يتجه نحو 
الارتفاع فوق الهواء البارد. 
فى ليالى الشتاء ؛ بالفرب من الأرض ٠‏ تتكون طبقة من الهواء 
تزداد درجة حرارتها بالارتفاع » وفىمثل هذه الحالات يستقر الهواء » لأن 
الهواء البارد يتجه نحو البقاء فى الطبقة السفلى .. هذه الحالة تسمى : 
الانقلاب الحرارى 12210/61510183 [1162102. 1 


سال م نءمر» لبان > 


!8 مرع 1 
2 
5 الءهة خخ / 
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م / 


شكل رقم )”٠(‏ يوضح 
ظاهرة الانقلاب الحرارى 
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فى مثل هذه المناطق تكون دور 5 الهواء 5( 04 28002 أناءته عادة 
منخفضة:؛ والملوثات لاتنتشر "أى تتركز فى نطاق التلوث وتتجه نحو الإنتفال 
إلى ارتفاع ثابت وتستقر ولكن ربما تعود ثانية إلى الأرض عن طريق مناطق 
الاضطر اب المحلى 40151116106 1,031 التى تحدث بسبب الأسطح الدفيئة 
1100 1/2101 مثل. المنازل المدفئة 11010565 1168100 

وافلى سيل الدكال “تمدق هالات الثزوة: المرتضحة فى الأوافية فين 
الشتاء » عندما يحدث الاتقلاب الحرارى فى المناطق ذاث الضصعط العالى ؛ 
كاك مررهة وواع وتقاسة يوان طق ستول . انظر الشكل رقم .)"5١(‏ 


م اثرم 2 لنه ١‏ #ناناهم! 


م (حم مع هه بيا. 1 عمة6م جيوروددهمم 
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شكل رقم (1*) يوضح 
الانقلاب الحرارى فى الوديان فى فصل الشتاء فى الصباح 
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وهناك حالة خاصة تحدث فى فينيسيا عندما يحدث تلوث 
عن طريق المصادر المحلية 501150665 [1,063 مثل : نظم التدفئة فى المنازل 
. ومصدر أخر هو الانتقال 7580350014 أى انتقال الملوثات من المناطق 
الصناعية مثل : مدينة 78 عندما يحدث انقلاب حرارى .. وغالبا 
ماتحدث هذه الظاهرة فى الخريف والشتاء . 

وفى الشتاء بصفة خاصة تكون مدينة فينيسيا أدفا من البحيرة المتصلة 
بها » ويحدث فوقها ظاهرة الاضطراب المحلى 1561016706 1.0031 والتى 
غالبا ماتكون بسبب ظاهرة الانقلاب الحرارى . انظر الشكل رقم (؟2). 
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شكل رقم (؟؟) يوضح 


- ص امام 
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الفصل الرابيع. 
التلف البيو لوجى للمواد المساميه 
ولوأناء]2 11 5ناه2010 01 1012102 ع1]10061 


:2221423213 220 البكتريا والفطريات اع 2دد”1‎ - ١-4 

تولد العديد من أنواع البكتريا الطاقة اللازمة لأنشطتها الحيوية من 
التفاعلات الكيميائية غير العضوية 16261105 أ3عتتتاعطه عأتتهع 101 
بعمليتى الأكسدة والاختزال التى تمتلك القدرة على إحداثهما. وقد تؤدى هذه 
التفاعلات إلى تكون أحماض قوية أو ضعيفة: تؤدى إلى تآكل أو تحلل مواد 
البناء المسامية التى تتأثر بهذه الأحماض. 

فمثلا: 507 دوره الكبريت كتطملتاه عط 04 قتتعاعةط عطل 

موه المعروفة باسم 11100861111' هذه البكتريا تستطيع اناج حمض 
الكبريتيك من الكبريت أو الكبريتيدات أو جتى من ثانى اكسيد الكبريت » 
اطي اله وجود اعداد ضخمة من بكتريا الكبريت على سطح المواد ». تزيد 
عن ٠٠٠٠١‏ /جرام » والدليل على ذلك بعض المبانى فى ضواحى مدينة 
باريس مثل مبنى 184 4181201 حدث فيها تآكل لأسطح بعض المواد » وقد 
أثبت الفحص المجهرى للأحياء الموجودة على هذه الأسطح » أنها عبارة عن 
مستعمرات لبكثريا الكبريت مما يفسر إحتمال وجود التآكل المسحوب بتكون 
كبريتات الكالسيوم 1846أآناذ هتناء[2© . ظ 

وهناك افتراض مشابه بالنسب ذخ ليكتري ا دورة النتروجين 
عأءلاء1110860]١‏ 117 التى تنتج حمض النيتريك» 37 الإفتراض لم تثبته 
نتائج التحليلات الإيجابية فى الدراسة الفعلية لحالات التلف. 
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كما أنه يوجد أنواع أخرى من البكتريا والفطريات تستمد طاقتها من 
أكسدة المواد العضوية » وتتتج الأحماض العضوية كناتج نهائى للتفاعل » 
وحمض الأو كساليك 2014 0:2110 هو واحد من هذه الأحماض. 
هذه الحقيقة قد تساعد فى تفسير عديد من اكتشافات أو وجود 
اكسالات الكالسيوم بين المواد الموجودة فى القشرة السطحية على الأحجار 
القديمة 5601265 ]21101613 01/61 0111515 51111306 117 وعموما فليس سهلا 
أن نتقدر أهمية مثل هه العمليات الميكروبيولوجية 
695 10001010510383 فيما يتعلق بالتحلل الكيميائى والفيزيائى 
للمواد .. ش 
ومن المرجح أن تعاونا مستمرا يحدث بين هذين النوعين من عمليات 
التحلسل فيما يعرف بالتلف الفزيوكيميائى 2113/:5160-0116111621 
061610186102 كما أن التلف الفزيوكيميائى يفتخ الطريق أمام المستعمرات 
البيولوجية 00102122608 8101081081 التى تلقى حافزا إضافيا من خلال 
ماتنتجه: من الأحماض الإرتكاسية (النشطه) 2105 16201196 . 
5-4- الطحالب 1536لىم: 
© تهاكم الطهالك باشو إن موا البناوافن الأجواء لكيه 2 الرطورية اد 
فى الأقاليم ذات المناخ الاستوائى ». فق 18 © 1لالن85»06 أو كهوف 
روماء مثل م 01015 1ق النقء 125 ونادرا ما تتخلغل الطحالب فى 
عمق مواد البناء » وبالرغم من ذلك فإنه تم الإستدلال على نوع من الطحالب 
يثقب الحجرء و 55 انتفاخ و انفلاق الصخور 01 1178أوتباط يك 8ن ز1اء5 
“18061 عط فى إقليم ٠.8501011011‏ 
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إلا أن التلف الأكثر شيوعا الذى تسببه الطحالب النباتية هو تحلل 
الأسطح 51011206 01 106161012408 ويكون هذا التحلل خطير »ويحدث 
أضرارا بالغة » إذا كانت أسطح المواد منحوته أو مرس وم عليها 
5 621560 01 23111160 ْ 

وتحتاج الغالبية العظمى من الطحالب إلى الطاقة الضوئية للقيام 
بوظائفها الحيوية » لذلك نجد أن هذه الطحالب تنمو فى الكهوف غالبا على 
الأسطح المعرضه للضو ء فقط 5م لع ةستسسطل ده نوله0 . 

ويجب ملاحظة أنه بالامكان السيطرة على الاصابة بالطحالب عن 
طريق عمليات التنظيف والتعقيم بالمطهرات » مع العلم أن فعالية المطهرات 
تستمر لفترة محدودة لذلك فإن العناية بالمواد الأثرية فئ الأجواء الرطبة يجب 
أن تكون مستمرة ودائمة . 

' ويجب إدراك أن بعض المواد المصنعه والمستخدمة فى العلاج أو فى 

إيادة هذه الطحالب قد تكون قلويه » ويحتمل أن تكون أملاحا قابله للذوبان » 
أو قد تسبب تغيرات فى الوان الطبقة السطحية للمواد الأثرية. 
4-"- الحزازات 25معط10,][ : 

الحزازات أو الاشنيات نتاج إتحاد الطحالب والفطريات . وتنمو 
الخزازات نموا سريعا على مواد الآثار ويتسع انتشارها على الأسطح. 


الخارجية. 
وبالرغم من هذا فإن أنواعا عديدة منها لاتستطيع أن تحيا فى الأجواء 
الملوثة . 


أما.الحزازات القشرية البيضاء 00111563660105 فهى تختلف قليلا عن. 
الخزازات التى تنمو على السطح؛ إذ أن نموها قد يمتدالى بضع ملليمترات 
داخل مسام مواد البناء وتعمل على تحللها عن طريق انتساج الأحماض 
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العضوية » مثل : حمض ‏ الأوكساليك » وتظهر بعض الحزازات قدرة أقل 
على اختراق مواد اليناء . | 
2 وعمومافإن التلف الناتج عن نمو الحزازات يستفحل ببطء » ولكن 
تأثيره المشوه قد يكون شديد الخطوره » خاصة على الأسطح المزخرفة أو 
المرسوم عليها 066013656 1256م 01 231121138 وليس سهلا تنظيف 
الأسطح المصابة بالحزازات بأعداد كبيرة » كما أن الوقاية من الإصابة 
بالحزازات يتطلب عناية دائمة . 
وقد أحرز مؤخرا بعض النجاح فى إزالة الحزازات القشرية عن 
طريق إضافة الهلاميات القاعدية 611165[ 23510 . 
4-4 طحالب المستنقعات 11055: 
بإمكان طحلب المستنقعات إحداث تمزق محدود فى سطح مواد البناء» 
ختى عمق سنتيمتر واحد أو أكثر ويبدو أن هذا الطحلب يفضل النمو على 
الأسطح القلوية » مثل : خرسانة الأسمنت أو مون الجير. 
وقد لوحظ فى بعض الأحيان نموات لطحالب المستنقعات على أسطح 
الأحجار الموجودة قرب الأماكن التى استخدم فيها خرسانة الأسمنت للتقوية . 
5-4- النباتات العليا 0121305 *17©11017ناك: 
.. قد تسبب جذور الأعشاب والشجيرات أو الأشجار تمزقا فى مواد 
البناء حتى لو كانت المبانى تبعد قليلاة عن هذه النباتات . ويفشل التحكم فى 
.. عمليات تدهور المبانى بسبب الجذور بدون وضع نظام صيانة دورية لهذه 
المبانى . 
لذلك تظل عمليات الصيانة الدورية للمبانى الأثرية ضرورية جدا 
خاصة فى حسالات المبانى المهمجهم ورة أو شبه المهجورة 


كاه 71-253001160ززه5. 
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الفاصل الخامس 
الاهقنزال )همزا 


ه -١-‏ مقدمة 1011:001000: 

يحدث الاهتزاز بسبب حركة النقل الثتفيل 13456 والقطارات 
تنه والماكينات /تعتتنط1030 أو صدى الصوت 0022 501116 
.ونتيجة ذلك يتناوب فى عناصر المبانى إجهادات شد وضغط سريعة 
ومتتابعة» يكون لها تأثيرات خطيرة فى العناصر المتشابكة ليس من السهل 
تحليلها على وجه الدقة . ش 

ونظريا هناك حالات متعددة تسبب تلف خطير أو انهيارات للمبانى» 

أمكن تفسيرها أو ارجاع اسبابها إلى الاهتزازات الناتجة من حركة المرور. 

والتجارب الثى تمت فىالماضى - من سبعين سنة - استطاعت 
حساب الاجهادات التى حدشت بفعل الاهتزازات فى المبانى » وقام العلماء 
بتعريفهما » ومعرفة حدود الأمان لهذه المبانى . 

وفى حالات كثيرة ثبت أن الإجهادات قد تحدث بسبب تتابع نماذج من 
الاهتزازات حدثت بفعل توالى حركة المرور السريع . وإن كان السبب 
الأخير غير كاف لإحداث التلف فى المبانى لو أخذ وحده فى الاعتبار . 

ومع ذلك لو اعتبرنا ضغط التردد مركبا من أنواع أخرى من 
الضغوط التى تؤثر على عناصر البناء مثل : الأحمال والاجهادات البينية » 
فإننا يجب أن نوافق على أن إجهادات الاهتزاز يمكن أن تسبب زيادة فى 
معدلات تحلل مواد البناء . 
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"وبناء على ذلك نرى أن الضغوط الناتجة عن الاهتزازات تشترك مع 


: ضغوط أخرى ناتجة عن عوامل أخرى. 


مثل : زيادة الأحمال على عناصر الإنشاء؛ فى إحداث التلشف 
الجزتيى أو الإنهيار الكلى الكامل للمبانى الأثرية". 


وعموما فإن عوامل تعجيل تحلل المبانى الأثرية يصعب قياسها.. 
وتبقى مشكلة تقسيم هذه العوامل صعبةالحل .. وجزئيا يمكن أن نسمح بحدود 
للإهتزازات قد تكون آمنة بالنسبة للمبانى ذات القيمة التاريخية . 


ويجب أن نعلم أن الحد الأقصى المسموح به لإجهادات التردد » يؤثر 
على المبانى عن طريق إشتراكه مع الإجهادات الأخرى » واتصاله بهما » 
وتكون النتيجة نسب تحلل معتدله 1816 06161072602 1701628016 هذه 
النسب يمكن التحكم فيها بواسطة عمليات الصيانة الدورية المستمرة . 


مثل هذا الافتراض مرتبط بالحد الأقصى المسموح به للإهتزاز طبقا 
لحالة المبنى» ونظام الحماية المقترح أو الذى يمكن تصوره للمبانى فى 
المساقيل:: 
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ه -؟ - قياسات وتعريفات 121685111211115 يى 1102 أسقء7 : 
الاهتزاز عبارة عن حركة تبادلية لجسم متوازن على جانبيه جينه 
وذهابا . انظر الشكل زقم (7؟). ش 
ع من اس ممم ع ثر ش ععرود .5 
ددمروعم ع" . 
مإعبرع روعمع - ل 


عنما 


ا 


01 04 5 وك 
شكل رقم (؟) يوضح 
حرك ة لاهتزال 


معظم الاهتزازات يمكن وصفها تقريبا بمنحنى جيبى [511151003 
“ازاك واحد » أو باتحاد عدد من المنحنيات الجيبية . وبعدئذفإن مكان الجسم 


والقوة المؤثرة عليه يمكن حسابها بواسطة المعادلات الآتية : 


بارع اعلا عماناء ارم - دن 5 
5 27 - له 


جا له سهو كار ح- 5 
كانه موك ع - ع عم مع 


17 


علما بأن : 
.> السعه ( سعة الذبذبه ) 
17> الزمن (زمن التردد ) 
> التردد 
> السرعة الزاويه 
و> المسافة 
وقد تحدث الاهتزازات أيضا نتيجة بواعث فردية 10010710121 
111565 مثل: التفجيرات ]8135 " التى تحدث أثناء الحروب » أو 
التفجيرات النوويه » أو تفجيرات المحاجر وآلات دق الخوازيق أو الحفر 
8 ط1ئ " مثل: تلك الآلات المستخدمه فى الحفر لاستخراج البترول أو 
عمل خوازيق عميقة للكشف عن المياه الجوفية " وهذه تسبب اهتزاز الميانى ' 
مع ترددها الطبيعى (10) /إ©560165 112101321" النائج عن تشغيلها " ويكون 
(هتزاز المبانى عكس الزمن الطبيعى (1512) 261100 [1341018/ للتردد. 
" بمعنى أن التردد الطبيعى يساوى مقلوب الزمن الطبيعى » أى 
الزمن الدورى للموجه “كما توضحه المعادله التاليه : 
1 
عات :1 
م ا 
ويلاحظ أن كل الاهتزازات تستمر مع استمرارتشغيل الماكينات أى 
مع إستمرار بواعثها ؛ وكلما زادت قوى التردد الناتجة عن التشغيل كلما 
زادت الذبذبات الناتجة عن هذه الترددات وزادت بالتالى فىالمبانى المعرضصة 


لبوعث الاهتزازات . 
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كما يلاحظ أن كل الاهتزازات تبدد الطاقة» ومن ثم تقل سرعة 
الذبذبات الناتجة عنهاء وتتضاءل حتى تتلاشى تماما . انظر الشكل رقم (4؟). 
وتقاس الاهتزازات فى المبانى بمقاييس العجله 40061610106]655/ 
التى تحول النبضات الميكانيكية 11565ام110 2[1ه71هاءة1/1 إلى نبضات 
كهر بانية 1565نام1122 /146061131102 . وهذه يتم تسجيلها وتحليلها ومقارنتها 
ببيانات التردد والسعه والسرعة أو العجلة للاهتزازات 
جه لمعم للمعنجميو - يج 


سا هرج ناكاملم بكاء ب 
هنر عللوعع م ما" 


شكل رقم (4؟) يوضح. . 
تضاؤل موجة الاهتزاز كلما بعدت عن مصدرها 


ه-"- السعة 0د أأمرسم : 

' السعة هى : الازاحة القصوى لجسم متذبذبء أو القيمة القصوى 
لكمية متذبذبة سواء فى الاتجاه الموجب أو السالب ". 

ويعتمد تأثير سعة الاهتزاز علىالمبانى أو الناس على التردد 
/إ16011110/ » وعادة تفاس سعة الاهتزازات بالميكرون (والميكرون يساوى 
١ :‏ "مم). ّ : ا 

مبدئيا تلاحظ أن ٠١‏ ميكرون/ سعة - 5 هيرتز/ذبذبله وعند 
٠‏ هيرتز/ذبذبه .. السعة تكون غير مستقره ع18الا4720 وعندما تكون 


ه هيرتز/ذبذبه أى 4٠٠‏ ميكرون / سعة تولد إزعاج أو عدم شعور بالأمان 
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11 ببنما تكون ٠٠‏ هيرتز/ ذبذبه / ١‏ ميكرون / سعة تصنف 
بأنها مؤلمه [نكنتزة2. 
النقل الثقيل على الطرق يسبب إهتزازات سعتها تتراوح بين ©-55 
ميكرون ٠‏ عند ذبذبات تتراوح بين "١-٠١‏ هيرتز. 
ومن التجارب التى تمت فى الماضى على الشحنات المتفجرة » ثبت 
أن الحد الأدنى للضرر الناتج عن هذه الانفجارات يكون ٠٠٠‏ ميكرون / سعة 
إهتزاز فى المبانى الجديدة - وعند ٠٠١‏ ميكرون / سعة اهتزاز فى المبانى 
القديمة . 
وقد ذكر كل من 772161 71/7654 © 161011112811 فى بحث منشور 
عام 1946517 مء أن المبانى ذات القيمة التاريخية ؛ والمبانى الواهية أو 
الضعيفة 178110 التى توجد فى أجواء سيئة أو ملوثه » من الممكن أن 
تتحمل سعة إهتزاز تصل إلى ٠٠١‏ ميكرون . 
ه-4- قمة السرعة 761016 عزوء< : 
والسرعة هى : المسافة التى يقطعها جسم فى وحدة الزمن فى إتجاه 
معين .. فهى إذن كمية متجهة » ووحداتها فى النظام الدولى هى : المثر فى 
ويمكن حساب سرعة اهتزاز أى مبنى عن طريق البيانات التى تؤخذ 
بجهاز " مقياس العجلة 800616150116]©61 " إذ تكون مرشد جيد لتقدير 
اخطار تلف المبانى بسبب الاهتزازات. 
والقاعدة الأتية : تكون مناسبه لحساب المتحنى الجيبى للاهتزاز 
لكن نتائجها تستخدم بصوره تقريبية فى معظم الحالات : 
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"لخ ]1 ١7-2‏ 
حيث أن 17 - السرعة 
م - سعة الذيذبه 
-< التردد ْ 
الملاحظة المبدئية أثبتت أن الانسان يتأثر عندما تكون سرعة 
لاعتو ال سترائن رانم انك : 
وتصنف الاهتزازات بأنها مزعجة أو غير مستقرة 128/آ300تة إذا 
كانت سرعتها حوالى ١,5‏ مم / ث . 
فى الفترة من 5145١-515١م‏ قام عدد من العلماء بإجراء سلسلة من 
تجارب التفجير 181350108 على المبانى؛ واستطاع العديد من العلماء تقدير 
(قيم سرعة) للأضرار الطفيفه 035312865 141207 التى حدثت فى العديد من 
هذه المبانى .. وقد ثبت أن هذه القيم تراوحت بين ١7١-6٠‏ مم/رث . 
ومع ذلك فإن الدراسات الحديثة أوضحت أنه يمكن زحزحة حدود 
السرعة نحو القيم الأقل 121065 10161 7018:3505 ١‏ .. 
وفيما يلى نذكر القيم التى بينتها المواصفات القياسية الألمانية 10111 
رقم 415١‏ لسنة 1970 للنهاية العظمى للسرعة المسموح بها لمقاومة 
الصدمات المفاجنة 5100165 5010061 فى المبانى . انظر الجدول رقم (؟) 
مع ملاحظة أنه يجب أن تختزل قيم المواصفات القياسية فى حالة الذبذيات 


المداومة 7/101:31101 )511562127 حتى الثلث.. 


0101 


جدول رقم (") يوضح 
المواصفه القياسية رقم 4١5٠‏ لسنة ١917١‏ من 60-8 هرتز 
]1 8-80 72110 1:21 1970) 4150 آنآ 


سممسم ا« 


نع اللئلا علتتماختط أوعيع أو وعنتلانسط لدخن مصتسخا لي 


15ع ع ع لرزاوتعء للألنو وعدنلانسظ |[ 2 | 
طعي قاعع1ع06 ١1101أل‏ ) 0222860 1ن كع دتلالس8 لي 


11 
علاطو ولاه 
جازعواء؟ 
2111/5 
0/56 5 
.1211/56 10 


“لآم دز ماع وتن 25 


مو سدس 10-40 1 8 
وقد اثبتت الملاحظات أنه يوجد فرق يتراوح بين (؟١ر-5١رمم)‏ 
زيادة أو نقص فى هذه القيم . 
وتتطلب المواصفات القياسية رقم 1١5‏ قياس تأثير الاهتزازات على 
الأساس الخارجى 101111021107 [25]61113 للمبنى عند حد مستوى الأرض» 
من الثلاث اتجاهات (7,ل76,9) الاتجاه الرأسى والاتجاهين الافقيين . 
75 1011201131 بدا عذا) متي لوععارء؟ عط مآ 
مع التعويض فى المعادلة التالية : 


2 1 م 95 77> ما 6/ا مرميعرم 
»لقثم 2" عرمير 97 أ هيرير عبل1 | ١‏ مهم بره 


مع العلم أن القيمة العظمى المسموح بها عند قياس سرعات الاهتزاز فى 
الأرضيات والأسقف تكون ١٠7امم/ث‏ . 
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وفيما يلى جدول رقم (4) يوضح قيم الاهتزازات التى تسبب أضرار 
فى المبانى مأخوذه من المواصفات القباسية الحديثة :1978 - 4150 ز(1 
جدول رقم (4) يوضح 
أضرار الاهتزاز على المبانى 
(1978 2844 ) 21114150 


سوط 


150/10 108/52 1 ش٠‎ ٠ 


: 11110 غ103 ما ٍ 


سم 0,02 <) ماده واطتوتلا 
:5ع ةع نحنو لززمعع5 0[ 
201110115١ 5‏ 

أومتمدم م ياعو0 عأطلوم؟ 


ركالو/لا بتتوكدةل/1 :5اأتعمعاط 
10015" ,2111315 ركتتوع8 
100< 


1ع عم31[ 
مإمضدء 3 0د10 له همتع بلع ]1 
00017 
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م-ه- العجلة ‏ 1622008ء60م 
نتائج قياس الاهتزازات غالبا ماتعبر عن العجلة » التى تكون مرتبطة 
بالتردد والسعة » بواسطة المعادلة التالية : 
"لذ ]1 4 -ح 
حيث أن 2ج - العجلة 
لحم > سعة الذبذبة 
> التردد 
هذه المعادلة تكون صحيحة بالنسبة للمنحنى الجيبى للإهتزاز لكنها 
تستخهم تصنورة قريرية لمتريئة الأهتواز لك" الجريه + وعادة قاين العيلة 
بواسطة وحدة العجلة ( 2145نا م ) حيث أن م - عجلة الجاذبية الأرضية 
. التى تساوى على سبيل المثال : ١٠م‏ / ث١‏ 
وأقل قيمة للعجلة التى تحدث تأثير واضح على الناس أو تأثير جدير 
بالملاحظة أمععلاء ء[طدعء1 2/01 تكون ( ع 0.01) . 
ويحدث التأثير غير المرضى للعجلة 6116016 216253171 111 عندما 
تتراوح قيم العجلة بين (ع 0.05 - 0.04) 
كما يحدث التأثير السيى للعجلة عندما تصل قيمتها إلى قيم أعلى من 
(0.1#) وقد أوضحت البيانات المأخغن وذه من تجارب التسف 
1 813511118 التى تمت على المنانى عام 147١م‏ بمعرفة كل 
من 010065 ب 153 أن تلف المبانى يحدث إذا وصلت العجله إلى قيم 


)1( 
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ويعتبر الكثير من الخبراء أن حد الأمان للمبانى ؛ندذآ ك5 هو 
(0.18). ش 
ه-5- الشدة والطاقة والضغط 5255 220 "201 ,لوماأقم121: 

يمكن حساب الطاقة المنقولة بواسطة الاهتزاز وفقا لقواعد تجريبية 
مبنية على دالة التردد والسعة ( السرعة أو العجلة ). 

كما أخذت دالة الشذة فى الاعتبار عند وضع المواصفات القياسية 
الألمانية 1010 رقم 5١6١‏ لسنة ١٠1917م.‏ 

علما يأن المواصفات القياسية لسنة ١175‏ م اعتمدت على مقياس: بال 
16 031 1116 الذى يعد مقياسا لدالة السرعة فقط . 

ويعتمد مقياس بال على المقارنة بين طاقة الاهتزاز المقاسه لاستخدام 
وحدات بال 172165 ب241 وبين تأثيراتها الملحوظة على الناس . 

هذا وتستخدم وحدات زيلر وفيبرار 1٠71611‏ 4# ,ه[اء2 لتقدير 
الضرر الذى يلحق بالمبانى نتيجة الاهتزازات . 

وقد نوقشت مقاييس ووحدات مختئلفة بشىء من التفصيل فى الملحق 
رقم .)١(‏ 

ولايعتمد الضغط الواقع على مواد البناء على الطاقة الناتجة عن 
الاهتزاز ات فقط » لكن يعتمد أيضا على طبيعة المادة وموضعها فى البناء. 

ونادرا مايتم تقدير الضغوط القصوى المسموح بها على الابنية بناء 
على تاثيق الاهتز أواأت على مواد البقاه 7 5 
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وتبين الحسابات البسيطة أن الحد الأقصى للسرعة المسموح بها فى 
المبانى العادية هو ١٠مم/ث‏ . وذلك طبقا للمواصفات القياسية 10111 رقم 
لسنة .191٠١‏ 
كما أن معدلات الضغوط المسموح بها فى المنشآت الثى استخدم فيها 
مواد الانشاء الواسعة الإنتشار تتراوح بين 5ر-3,75/ .. 
انظر البيانات التفصيلية فى الملحق رقم .)١(‏ 
ومع ذلك لو أخذنا فى الاعتبار تركيز الضغط على الشروط الدقيقة » 
ووضعه بالنسبة للنماذج الأخرى من الضغوط ء فإن أقصى حد للأسان الذىئ 
تدل عليه مثل هذه البيانات قد ينخفض فعليا أو يختفى فعليا. 
5-1- الاهتزاز المرورى وأثره على المبانى : 
55 لتتاط 02 أععللء 115 يي 2001 "دط1؟ 12111" 
إن حركة: مرور وسائل النقل الثفيل " فى شوارع المدن " تسبب 
اهتزاز الأرض وكذلك الأبنية . وقد سجلت حركة مرور السيارات سعات 
اهتزاز تراوحت بين 75-7 ميكرون لكل ترددات تتراوح بين 502-٠١‏ 
هيرتز . 
"حركة التركات الكيزرة كداتكرى سيد اترمداك متحقدية وفرعك 
اهتزاز كبيرة » إذ تم تسبجيل سعات اهتزاز تراوحت بين 50-5 ميكرون لكل 
ترددات تراوحت بين /!-8هيرتزء وذلك اقناء حركة الأنوبيسات المحمله 
بالركاب 5ع15 1,03060 والجرارات 115361015' والمقطورات 11311©15. 
وتعد وعورة الطريق - عدم استواء سطحه - أحد الأسباب الرئيسية 


للإهتزازات الناتجة عن حركة المرور . 
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وقد ثبت أن تعرجا عمقه ١٠مم‏ يسبب سعة اهتزاز سرعته قد تزيد 
ه ممإث؛ وهذه السرعة تزيد عن حد الأمان الموضوع للمبانى القديمة فى 
المواصفات القياسية .١145٠‏ 

إن التجارب التى تم تنفيذه ا بعوائق مجهزة ذات سمك يتراوح بيمن 
4 - امم ؛ أثبتنت أن سعات الاهتزاز قد تزيد عن 75 ميكرون لكل 
6 هيرتزء أى حوالى 4 مم/ ث. 

وهناك عامل آخر شديد الأهمية » وهو المسافة بين المبانى والطريق 
الوعره 1176811135367 51011206 1030 116 إذ ثبت أن مضاعفة المسافة بين 
المبانى والطرق الوعرة بصفة عامة تسبب انخفاض سعة الاهتزاز بمقدار 
١‏ ميكرون أو أكثر قليلا. | 

| ونادرا ما يعد الاهتزاز المرور السبب الوحيد لتدهور حالة المبانى أو 

موادها » ولكن يجب وضع تأثيرات الاهتزازالمرورى فى الاعتبار مع 
عمليات أخرى مرتبطة بها » وتؤدى إلى تلف المبانى » كما قد يحدث فى 
عملية التسارع " العجله " 60061618001 وهذه العمليات من الصعب تقديرها 
باستخدام مصطلحات كمية 6705 0101301018306. 

وفيما يلى ملخص لبعض القواعد العامه التى سبق ذكرها: 

- إن تأثير الاهتزاز المرور على العناصر الصغيرة أكبر من تأثيره 
على العناصر الكبيرة . كما أن التردد الطبيعى للأبنية عادة ما يكون أكثر 
إنخفاضا فى تردد الاهتزازات المرورية ٠‏ والرنين الناتج عن هذه الحركة فى 
المبانى نادرا مايحدث .. 
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ومع ذلك فإن العناصر المعمارية الفردية » خفيفة الوزن » مثل: 
الأرضيات والأسقف والشبابيك أكثر ميلا لتكبير الرنين كما هو الحال فى 
العناصر الصغرى ذات الترددات عالية الرنين. 

- تعطى هياكل المبانى أقصى سعات للاهتزاز » وذلك لأنها أكثر بعدا عن 
الروابط التى تربطها بالمكونات الأخرى للمبانى؛ مثل : محاور الأرضيات 
5 01 111565ع). 

وكمحصله عامة يمكن تحديد العناصر المعمارية الأكثر حساسية 
للتلف الناتج عن الاهتزاز كما يلى: 
- طبقات البياض ؛ وبصفة خاسة . تلك الطبقات غير المرتبطة جيدا 
بالجدران .." أو شبه المنفصله ". 
- الجدران المتصدعة . 
- العناصرالصغرى فى المبانى غير المرتبطة جيدا بالهيكل الإنشائى؛ مثل : 
الجدران الدبشء والجدران المبنية من الطوب غير المسترابط جيدا أو 
المنفصلء إذ أن اهتزاز هذه العناصر قد يطحن المون 16 0141© 61110 
37 وقد لاحظ سيور 5101 سنة ١151١‏ أن الاهتزاز عندما يكون قريبا 
من قيم حد التلف »؛ فإنه يعمل كعامل حفاز يؤدى إلى زيادة التلف » الذى 
يمكن عزوه أو إرجاعه إلى أسباب أخرى ؛ كضعف الأساسات على سبيل 
المثال . ١‏ ْ 

أيضا ضغط الاهتزاز قد يتداخل مع أو يؤازر عمليات التدشف 
الفزيوكيميائى » ويسبب زيادة معدلات تلف المبانى الأثرية » وكذلك الشروخ 
التى تنشا نتيجة الاهتزازات قد تتسع أكثر أثناء دورات الاهتزال 
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5 161302 1116 ويسقط بداخلها الأثرية ٠‏ التى قد تملذها لدرجة أنها 
لاتسمح بإعادة الوضع إلى ماكان عليه من قبل مرة أخرى . 

كما أن زيادة المياه وتسربها خلال الشروخ الدقيقة المتكونة والتى 
تتسع نتيجة الاهتزازء قد تتسبب فى عمليات أخرى مدمره » مثل : تبلور 
الأملاح وتكون الصقيع » أو المهاجمة بعوامل التلف الكيميائى التى ربما تمتّد 
داخل مواد البناء نفسها أو تتخللها . 

وغالبا ماتستخدم مقاييس 7/181:412 © 2121.1.1:1 لتقدير التأثيرات 
الضارة للاهتزازات على المبانى ؛ ويبصعب استخدام مقاييس الزلازل 
5 5615116 بدلا منهاء لدراسة الاهتزازات المرورية » لأنه وكما 
يحدث فى الزلازل فإن الترددات الأقل » والسعات الأرضة قد تكون متشابكة 
والقياسات تكون مشوشه . 

كما أن حد الاهتزاز المقبول فى الأبنية التاريخية أو ذات القيمة !لفنية 
- على وجه الخصوص - يكون منخفضا .. 

وك يحدث التلف فى طبقات الحيص ٠‏ وهذا مايمكن قبوله » حتى لو 
أن الهيكل الأساسى للمبنى لم يتأثر » وتكون المشكلة خطيرة عندما يكون 
الجص مزخرفا أو مرسوما عليه رسوم زيتية. 

وخير مثال على ذلك فيلا 121165112 فى روما » حيت تلفت الصور 
الجدارية 2112111285م [7103 التى كان قد رسمها الفنان رافانيللو وتلامدته » 
على جدران هذه الفيلا » بسبب الاهتزازات الناتجة عن حركة المرور ٠١‏ والتى 
كادت أن تؤدى إلى تلفها بالكامل . 
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وفى عام ١197م‏ » فى محاولة لحل مشكلة الطريق القريب من فيلا 
8 أوالمجاور لهاء ثم إعادة بناء هذا الطريق كاملا » مع تعليقه على 
كتل مطاطية » وذلك بطول ٠5م.‏ 

وفى النهاية» يجب التأكد » على أن حدود الأمان 5اتستا 525 
المطبقة على المبانى العادية » يجب ألا تطبق أوتوماتيكيا على المبانى الأثرية 
؛ وذلك طبقا لما هو موضح فى المواصف القياسية رقم .41١5١‏ 
000 مثال جيد على ذلك ؛ يتضح من الاجابة على سؤال » سئل فى عام 
. ٠٠1١م‏ عن مدى تأثير سكة حديد لندن المركزية على المنازل المجاورة لها 
فى منطقة هايدبارك هع::ك 2211 113:06 116 إذ وجد أن سعات الاهتزاز 
نادرا ماتزيد عن 75 ميكرون عندما تتراوح الاهتزازات بين ١5:٠١‏ هيرتز. 

وبناء على ذلك ثبت أن تلف هياكل المبانى مستبعد الحدوث » لكن 
البيانات. وضحت فى نفس الوقت أن نهايةالسرعة /19زع7610 ع[وع2 تصل إلسى 
5, "ممرث : 

وحسابيا فإن هذهالسرعة غير مقبوله فى المبانى الأثرية وذلك طبقا 
للمواصفة القياسية 4١9٠‏ لسنة ١٠1517١م.‏ 
ه<8- صدى الصوت 1830011 590111: 

الموجات الصوتية الى تحدثها حركة سير الطائرات عندما يكون 
سرعتها ما حر ا و ا ل نودوي 
العديد من الأضرار . 

وقد سجل فى عام 1537 م فى مدينة 7162160 71607 أعلى ضغط . 
لصدى الصوت ٠‏ إذ وصل إلى ٠٠٠١‏ نيوتن لكل متر.مربع ١1/712‏ 2000. 
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وقد أثبتت الدراسات التى أجريت على طائرات من نوع كونكورد 
أن الضغوط الناتجة عن تخليق هذه الطائرات ذات السرعة 
الأعلى من المسوت ٠»‏ غالبا ماتكون أقل من مائة نيوتن لكل متر مربع 
7 100 : 

وتتركز إحتمالات تلف المبانى بسبب ضغط صدى الصوتء بصفة 
خاصة:؛ على المواد ذات السطح الكبير والسمك الصغير يق 5101866 13:86 
5 511311 وأيضا على المواد غير مسبقة التحميل 102060 - 276 11014 
والتى تنخفض فيها مقاومة الشد 1آ/55:6118 1115116 01آ. 

لذلك فإن ضغط صدى الصوت يؤثر أولا فى الجدران التى تغطيها 
طبقة بياض 2135665 خاصة إذا كانت منفصلة»؛ أو شبه منفصله عن 
الجدران. بلى ذلك حدوث تلف فى الزجاج » وفى النهاية يحدث تلف للأسقف» 
ونادرا مايحدث التلف إذا كانت قيم أقصى ضغوط لصدى الصوت على 
المبانى أقل من 5٠٠‏ نيوثن لكل متر مربع 21/2 500 . 

لكن تأثير الرنين المصاحب للموجات فوق الصوتية على مواد 
الإنشاء» قد يكون مقدمة لبعض الاتساعات المصاحبة للاهتزازات . 

وغالبا مايسمى زمن الموجات الصوتية : العلامه الفاصله 
11611 5180311116 وذلك يعتمد على نوع الطائره ... فمثلا زمن الموجه 
الصوئية للطائرة كونكورد ١,70‏ ث . 

لذلك فإن مواد الإنشاء ذات التردد الطبيعى الذى يصل إلى " هيرتز 
يخضع للزيادة بسبب تعرض المبنى للاهتزاز الناتج عن الرنين . 
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كما أنه فى حالات الاهتزازات الأخرى فإن نوع المبنى وحالته مهم 
جدا فى تحديد مدى التلف الذى يحدث بسبب تأثير الموجات الصوتية 
5 50116 116 . * 
ملحق الاهتزاز رقم )١(‏ 
أ- التردد الطبيعى للمبانى - الرئنين : 
2 سصروكع 1 -ذع تستللتساط 01 نوءمعسوء»] لمستخوار 
لو أن 153 الزمن الطبيعى للذبذبة و 55 التردد الطبيعى فإن : 
ّْ 1 
1 | 
5" 


وقد أمكن بالتجربة حساب زمن التردد الطبيعى فى المبانى وذلك عن 


طريق التعوبض فى المعادلة الآنية : : 

51015 _ 01 6ط تلان - برل" 
11 

وفيما يلى أمثلة لبيانات عن الترددات الطبيعية ومنهما فى المبانى 


7 - بآ لظ /راما 


!1 2.86 + 1.64 > (وستلمعءم) ا در 30-40 ورعنده 1 
566 2 + 5 عبرة يل[ 0.5 + 0.2 -س1 2011201015 
ع5 8.25 د رآ | 101118اناظ عأداد عامسوط 


ْ ْ (عع11 .1م06 | 
ّْ (031303) 
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كما أن التردد الطبيعى للعديد من الأرضيات والبلاطات يتراوح بين 
0-٠‏ هيرتل . 

والملاحظ أن إستمرار الاهتزازات يحث الترددات الطبيعية فى 
المبانى على الاستمرار » وعندما يتكرر حدوث إثارة بواسطة الاهتزازات. (4) 
التى تكون قريبة من الترددات الطبيعية فى المبانى (,5) فإن سعة 
الاهفتزازات المثاره سوف تزداد . وهذه الظذاهرة تسمى : الرنين 
. وهذا الاتساع 6036017 1امدتث الذى يحدث نتيجة الرنين 
يحتمد على : عامل الوهن 198101 128م10310 فى المبانى ((1). 

ومن المفترض أنه فى معظم المنشآت وفى مواد البناء يكون الإتساع 
مساويا لنصف عامل الرطوبة ( (081). ' 

ويمكن قياس اتساع الرطوبة عن طريق الإثارة الاصطناعية للمنشأة 
بورد ذلك وتم جه القوائز 7 المطلوبة خني مقضن إلى : سكت وكلك الكمفيوك 
على القيمة الأساسية عناله 11031[ . 

ولو أن (2) ترمز لهذا العدد .. فإن : 

السعة 1[ 4,35 - /45121:1110431011 

كما يوجد طريقة أخرى أكثر دقة يمكن عن طريقها قياس اتساع 
الرنين » وذلك بحساب عدد الدوائر ([8) المطلوبة لانقاص التردد إلى عشر 
)٠١/1(‏ القيمة الأساسية » وفى هذه الحالة تكون ٠‏ 

السعة ,ا 1.365 - [11111'1045101آلى 
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ب- شدة الاهتزاز - ووحدات بال وزيلر وفيبرار 
كاتصلا “لوعرطالاا عي رعااعث بلو2 , سماعة“تطالا 01 بواممعء امآ 
الشدة ووحداتها (؟1) يمكن تعريفها كما جاء فىالمواصفات القياسية 
الألمانية رقم ١‏ الصادرة عام 1١91/٠‏ م عن طريق المعادلة الآنية : 


2 
مه 0125 _ 2 0.572 لاا القن يع بي 
ووم 1/6572 220 +00/ 


مع ملاحظة أن التجريب يكون (0.1 ) للشدة أى : 1-01 
وقد وضعت المواصفات القياسية حدود مسموح بها فى الليل وفى 
النهار لمختلف القطاعات فىالمدن » مع الوضع فىالاعتبار منذ البداية 
العوامل البشريه 1861015 3ةتتتنا!! 1126 . 
| هذا وقد عرفت شدة الاهتزاز 7110184101 01 51161111 من قبل عام 
8 فى المواصفات القياسية الألمانية 4١6١‏ بوحدات بال (2105ا [58) 
كمايا : ظ 


(لوط ) لاأعدعماك 
( لوط ) تاأم راع ادك 


17 ه10 20 
ف 14 عه1 20 


حيث أن : (/1) قمة أو نهاية السرعة . 
ش 15 0 
9 ترد الاهتزاز 
مع العلم بأن : السرعة تقاس بالملليمتر لكل ثانية ' ©ع1117/56 والسعة 
تقاس بالملليمتر 1010 . كما أن مقياس ( بال ) أيضا يهتم بصفة أساسية 
بالتائيرات علق الناس + والاهتزازات التى :تتراوح شدتهابيق ( +1 7 بال) 
يمكن معرفتها بالملاحظة العامة ء[طتامءءعم 06612119 وعندما تتراوح 


أ 


/ 
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الاهتزازات بين 7١-7٠(‏ بال ) يمكن اعتبارها غير مقبوله للناس أو 
الأشخاص داخل المبانى . 

أما نظام زيلر 7ع1[ع7 - ١943-١571‏ - فيهتم بصفة أساسية بما 
يتعلق بتأثير الاهتزاز على المبانى .. وقد أعطى زيلر وحدة طاقة سميت 
باسمه » يعبر عنها بالمعادلة التالية : 

3 نم »16 - 72 

وذلك عندما يتم قياس السعة ( 4) بالملليمتر . 

وقد رسم زيلر بذلك مقياس يماثل مقياس (1هع022© - 0/16702111) 
المستخدم فى قياس الزلازل » حيث يتم مقارنة قيمة طاقة الاهتزاز مع 
تأثيرها على المبانى » من خلال اختبار حالات الاهتزاز وتقدير قيمها . 

وأخيرا وصفت وحدة زيلر طبقا لأشكال حد المرونة المبسطة ووحدة 
جديدة تسمى : وحدة فيبرار5ة7/157 حيث أن :. 

0 م10 10 - تتمرطارا 

وقد تم صياغة مقياس فيبرار لقياس تأثير الاهتزاز على المبانى ؛ 
بمعرفة ( كوخ 1061 ) عام 1145م. ٠‏ 

وفيما يلى قائمة توضح نوع التلف الذى يحدث للمبانى بناء على طاقة 


الاهتزاز. 


جدول رقم (0) يوضح 
طاقة الاهتزاز والتلف الناتج عنها 


١‏ سه | سش_ إلا 
رطا 30 «ولمظ 


١ 30-40 1131 أناعانآ‎ 030886 ) 0 


3 عتلكاعدىه ع[ممتوعرة 
1711131 4-50 


16110611118 7 


+10 ) 0211286 ماع57 
1111020 00 110 


| 4 | 5تمنفانط 6ه سوناعسووط | سالا 00د‎ ١ 
, أن بداية الدرجات ( ”؛ 4) فى‎ ١951١ وقد اقترح سيور5101 عام‎ 
. مقياس فيبرار يمكن أن تتغير حتى تصل إلى (55) فيبرار‎ 
: 560655 ج - الضغط‎ 
ضغوط العمل المسموح بها على مواد البناء الأساسية هى كما يلى:‎ 


ساد 40 
6-15 
را 12 


علما بأن 10171 ح- 1 01 ل( > إن 


وقد بين جاش [0850) عام ١154‏ م علاقة مبنية على التجربة بين 
النهاية العظمى للضغوط الديناميكية ( «128 ) وسرعة الاهتزاز (7) 
توضحها المعادلة التالية : 
٠ ١‏ م8 /از ح بورق 
علما بأن : 
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15 > معامل ينج لقياس المرونة 
م >- كثافة الكتلة للمادة 
1 - مقدار الأبعاد 


والأخير يعتمد على القطاع المعتمد لمادة البناء . 
والقيم النموذجية م15 1 فى القطاعات المربعة أو المستطيلة 


العديد مو المواد موضحة فيما يلى : 


51661 
02 


1 02008 


4 2ش 


2 + # ج ع#«ا»# 
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الفصل السادس 
الروابط 5رءع18100 


1-5- الجبس 511121م3: 
استخدم الجبس فىمصر بين كثل أحجار البناء كمونه كما فى 
الأهرام كما استخدم كذلك فى البياض وذلك منذ حوالى ثلاث 
ملابين سنة قبل الميلاد. 
أيضا يرجع تاريخ استخدام الجبس فى 7165000]8:013 إلى 
أزمنة مبكرة جدا . 
ويتم تجهيز جبس البياض بتسخين. خام الجبس أو أحجار 
السيلينيت 5616016 التى تحتوى كل منهما على كبريتات الجبس 
المائية فى درجة حرارة متوسطة 5ع5ا78ءم7اة] 3110001816 " 
حيث يتحول الجبس المحتوى على جزيىء ماء 21120 إلى جبس 
يحتوى على نصف جزيىء ماء 11:0 17 وذلك طبقا للمعادلات 
الكيميائية الآتية: | ش 
13006 
10 1.5 + 0 ج11 12 . ركم جه 21120 .يمكىن 
11720121 نوو جد عاورل:11-زآ 
تيوط 01 عاودام ‏ جه ل لق 
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والجبس الذى يحتوى على نصف جزيىء ماء يسمى : جبس باريس 
أو بياض باريس 7782115 01 17135161 ويتم تجهيزه بتسخين الجبس المائى فى 
درجة حرارة تتراوح بين ١5١0-1١6٠‏ أم. 

لكين الس رت ف شارك سند كله 1 يضاف اليه الماء » 
ويتحول إلى جبس مائى ويأخذ شكل بلورات إبريه تشبه اللباد بعد الشك كما 


65 025 بجع روم ام 


خم 7اععم د 
82 - ع باطعع لم اح عد م 
تن كع ف ددجن : 527 | هل 


«إل وملا زرعمبا 
شكل رقم (0”) يوضح 
شك الجبس الباريسى 
وتتوقف سزعة شك الجبس المنتج على حالات تسخين الجبس الخام 
<وكريمات الحرازة ذاخل الأفراة: 
وبصفة عامة يوجد نوعين من أنواع الجبس نصف المائى التى 
تحتوى على أشكال مختلفة من البللورات ولها معدلات مختلفة عند التفاعل مع 
القنان: 
النوع الأول : الفاهيمى هيدرات ع6هدل:12!-نمدك11 - .0 : 
ويسمى جبس نصف مائئ متيلور 127113/01816ع11 2[1136)وب3 
ويتم تجهيزه بتسخين الجبس فى الأوتوكلاف 11100133076/ تحت درجة عالية 
فو الشكط فى وسوة كان الناء: 


142 


هذا النوع من الجبس يتبلور جيداء ولايكون كثير المسام ويتحد ببطء 
شديد مع الماء. 
النوع الثانى: بيتاهيمى هيدرات 1-11701216برء11- 6 : 

ويسمى جبس نصف مائى دقيق المسام 7مجعآ1 0015م /ا 
6 ويتم تحضيره فى جو جاف . 

هذا الجبس تكون بللوراته صغيرة؛ ويحتوى على مسام ذات أبعاد 
كبيرة نوعا » ويتحد بسرعة أكثر مع الماء . 
- شك الجبس 52401128 1116: 

تتوقف سرعة شك الجبس - كما سبق الذكر - على حالات تسخيز 
خام الجبس » ودرجات الحرارة داخل الأفران . وفى سياق تفاعل الشك بل 
أثناء هذا التفاعل يسخن الجبس ويفقد قليلا من ماء الخلط بواسطة التبخر 
1 اذلك يتغير حجم الجبس أثناء الشك » فى هذا الوقت يقوم 
الجبس بتعويض هذالتغير فى الحجم عن طريق نمو البللورات المكونة له » 
يحدت ذلك بواسطة عملية التميؤ 119012607. 

لذلك فإن عملية شك الجبس يصاحبها حدوث تمدد بسيط يظهر ذلك 
واضحا عند عمل قوالب من الجبس 2120100105 71216 ويكون مفيدا جدا لأئنا 
لانحتاج لاستخدام موالىء 1111655 حتى يمكن تجنب التقلص أو التشسقق 
تلطع يت ل10اع 0010 6. 

هذا ويمكن تسريع عمليات شك الجبس عن طريق اضافة تراب 
الجبس 01151 00/051012 - الجبس الجاف - أو الملح» أثناء عمليات الخلط ؛ 
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فى حين يمكن تأخير زمن شك الجبس » بإضافة مواد عضوية »مثل : الغراء 
أو النشاء. 
لو الجبس أو جبس باريس سخن لدرجة أعلى من 717١-١568‏ "م يتم 
ازالة الماء المتبقى منه وتتكون كبريتات الكالسيوم غير المائية 112('030115دلم 
(116تلتطسصخ ) 6ةطآتاة ستنزءاده وذلك طبقا للمعادلة التالية : 
ميزاا! احيده 
2:0 + ين50وح 6ه 


000010 2000 

والأنهيدرايت جبس لامائى يمكن أن يتحول إلى جبس مائى لكن فى 
الواقع يتم ذلك ببطء؛ إلا أنه يلاحظ أن الجبس المائى يمكن أن يتحول إلى 
جبس غير مائى تلقائيا فى الأجواء الحارة الجافة مثل : الصحراء المصرية. 

ولأن كبريتات الكالسيوم تذوب ببطء فى الماء فإن الجبس لايستخدم 
عادة فى الأسطح المعرضة (المكشوفة) فى الأجواء الرطبة . 
-19- الجير ©110.آ1: 

ثبت استخدام الجير فى العصر الحجرى الحديث حيث تم اكتشاف 
بياض الجير. ١‏ 

وفى العصور التاريخية ظهر بياض الجير فى الحضارة الميسينيه 
والمينويه 190111224107© 7/412106 4 24660617681 وذلك فى قصر 
٠605‏ الذى يرجع إلى عام 17٠١‏ قم 02 

وفى مصر بدأ استخدام الجير متأخرا قليلا حيث استخدم فى العصر 
البطلمى "٠١‏ ق.م. 
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وكانت المون قديما تحتوى على كل من الجير والجبسء كما كان يتم 
صناعتها بداية عن طريق خلط معادن تعطى صفات الجبس والجير. 

ويتم تجهيز الجير فى درجات حرارة عالية » أعلى من درجة حرارة 
تجهيز جبس باريس ٠‏ لذلك فإن استخدام تكنولوجيا صناعة الجير كانت غير 
مستحبة فى معظم الأحيان . 

ويصنع الجير بحرق الجير الذى يحتوى أساسا على كربونات 
الكالسيوم فى درجة حرارة 500-1٠١‏ 'م فى أفران خاصة » أصبحت الأن 
آكثر تفدما - انظر الشكل رقم (6") لينتج فى النهاية الجير الحى » وذلك 
طبقا للمعادلات الكيميائية التالية : 


تن من 


2|012 انم8 عام ا 5 رم > ل ال ناي 
60 0-2 
0 ع0 570 2ج مم ا 


30079007 
عاو م جح ب ع رازن ع ع رع رن اع ا باح 
له نم 
را اب انا له 1 لزان 1 5ع ١"‏ ا 


مع ملاحظة أن الحجر الجير إذا سخن لدرجة حرارة عالية جدا 
نمعاوت]1! ,017 فان الجير الذى نحصل عليه بعد ذلك لايتحد جيدا معالماء » 
ويكون كثل 10111105 01 10111311017 أيضا يجب العلم بأن الرخام مصدر غير 
مناسب لكربونات الكالسيوم » لأن حبيباته الكبيرة تشكل كتل من الجير الحى 
قة الأطلقاء 2 


الدع مر 


الطلكا كفاع .1 


1/005 برو ورم 


8ك او برمعمونم 
ءات 6ك 


ا 
2-0 
0 


ل525701 1" ا 


معو معممععم 
كا 


اجالع اقوط . 2 


70105 زوع 


5ع ا 


5 
00 7م01 .3 
000 705 لزه 0 
نك ١‏ 


اسه ا غال ] 


00 قراث كخريى , ©611١‏ 
501 > جل ناكاءانيجه وك كلاتا اعنه م درم 


شكل رقم (5") يوضح 
أفران صناعة الجير 
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- طفى الجير ع51310118: 


عملية طفى الجير هى : عملية تفاعل بين الجير الحى والماء وهذا 
يتضح من المعادلة الآتية : ش 


1010 تانااءأ 0‏ جا 010 تتنالء لق 
و 01) 0 ج 10[ + 0900 
زا 512160 جا علازاءاء انان 


هذا التفاعل ينتج عنه حرارة » وإذا تمت عملية إطفاء الجير بدقة 
بمكة ناتغل على دين حيد :واو التتكديت الكنية الستديكة مق الساقة 
يمكن أن نحصل على هيدروكسيد كالسيوم فى شكل جير متميىء018100/!!:] 
على شكل بودره ؛ ولو أضيف إلى بودره الجير كمية أخرى من الماء نحصل 
على كتله شحميه ناعمة 11355 /إ81625 5011 8 تسمى : عجينة الجير 
16 11116آ: 

ويتم طفى الجير فى حفر تسمى : حفر الجير 1]5م 1176[ انظر 
الشكل رقم (7) حيث يمكث عدة شهور أو عام كامل . وكلما طالت فترة 
طفى الجير كلما تحسنت خواصه » حيث أن طول فترة الطفى تسهل النمو 
الصفانحى لبللورات الجير وتحسن من خاصية اللزوجة /35110119!”! فى 


ع كران عا 6401 


حفرة طفى الجير 
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ويلاحظ أن الجير المطفا لايستخدم وحدة » لكن دائما يستخدم معه 
مادة مالئة لكى يمكن تجنب التشققات 072015 7/010 10 . 
- عملية تصلب الجير ع12م113:06: 

تعيت ععاية قيلي أريشق الجر الفا ضقن لزي امل فاق 
اكسيد الكربون الجوى مع الجير وتيخر الماء . ويتضح ذلك من المعادلة 


. 


الآتيبة: 
2005 'تلة 4116 110131 
1 ل 
820 + و6300 جج و00 + و(013) و0 
عمتذا 2160 ناوطاتو ىل عا لعلاة 
(لتقط) (6508) 


من أجل ' ذلك فإن عملية الشك تتطلب اتصال مع الهواء وجفاف 
اويح مع ملكلة أن فقد الماء يسبب تقلص أو إنكماش فى حجم الجير. 
- - مونة الجير 2101131 ©11121: 

ارول لسارو ل جرد 0100 
جيدا قبل استخدامه وذلك للتخلص من الأملا ح التى قد تسبب ظاهرة التزهر 
5 وأيضا لازالة الطفل والمواد العضوية التى تسبب فى بطء 
عملية الشك. 
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وفيما يلى نذكر مثال جيد لمونة جير: 


مع ملاحظة أن خلط المون بنسب صحيحة ضرورى جدا . 

وقد لوحظ أن مونة الجير تصبح جيدة التشغيل إذا أضيف الماء اليها 
بكميات مناسبة » وفى المقابل تتحسن الخواص الميكانيكية للمونة بعد تصلبها 
إذا قلت كمية الماء المضاف اليها . ش 

كما أن خاصية التشغيل '169[ز1/01126/ يمكن أن تتم بدون فقد زائد 
لمتانة المون » وذلك من خلال استخدام مسيلات 1101012655 ويفضل دائما 
الماء» لأن أقل كمية منه تسمح باستخدامه بدون تأثير على عملية التشغيل . 

أيضا فإن طاقة الخلط 7010118 526186110 الناتجة عن احتكاك مواد 
المون بالهواء تعمل على تحسين خواص التشغيل بدون إضافة زيادة من 
الماء. 

ويحتاج عامل البناء 213501 4 إلى خبرة كبيرة لكى يحفق التوازن 
بين خاصيتى التشغيل والقوة أو المتانه دلاع 56 300 /9]ز1زطه1:ه/728 . 

وتجدر الاشارة إلى أن الصعوبة الكبيرة فى استخدام مون الجير تكمن. 
فى حقيقة أن تصلب المون يكون بطيئا جدا » وربما لاتتصلب كلية فى الجو 
الرطب جداء حيث أن الجفاف شرط أساسى من شروط تصلب مون الجير. 
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لذلك فإن صعوبة شك مون الجير تحد من استخدام الجير النقى فى 
الوقت الحاضرء وتشجع إضاقة مركبات هيدروليكية تسهل عملية الشك أو 
التصلب فى الجو الرطب ... مثل: خلط الجير مع البوزولانا أو خلط الجير 
مع الأسمنت . 

ويجب أن نذكر فى هذا المجال أن الخواص الميكائيكية والفيزيائية 
لمون الجير الحالية » تقرب من الخواص الميكانيكية والفيزيائية لمون الجير 
التى استخدمت فى المبانى القديمة . 

لذلك يفضل استخدامها فى أعمال الصيانة والترميم لهذه المبانى 
خاصة إذا تم حل المشكلات التكنولوجية الأساسية حلا مرضيا. 
>-0- المون الهيدروليكية 1107215 1[12ة11201: 

تتصلب المون الهبدروليكية أو تشك عن طريق تفاعل كيميائيى مع 
الماء » بدون حاجة إلى الهواء الجوى ؛ على عكس المون العادية » التى 
يتطلب شكها الهواء الجوى. ‏ - | 

وتصنع المون الهيدروليكية من المركبات المائية التى تشك كاملة 
تحت الماء » وعندما تتصلب تقاوم عوامل الثلف فى الماء العذب أو ماء 
البحر. لذلك تستخدم هذه المون فى الأعمال التى تتطلب أو التى تنفذ فى 
البحر أو فئ المجارى المائية بشكل عام :.مثل : القناطر والسدود . 


- الطريقة الأولى لتحضير مون الجير الهيدروليكيه 
5 ع نتدذا عتلسطومل ج11 

من الممكن أن يكون الجير مون هيدروليكية إذا تفاعل مع السايكا 
و0 أو الألومينا و4120 . هذا التفاعل ممكن حدوثه فقط عند درجات 
حرارة عالية » كما يحدث فى أثناء ضناعة الأسمنت. 

ومن الممكن أن يتم التفاعل فى درجة حرارة الغرفة لو استخدم 
الرومانى القديم أعطاء0) سقضره8 كمعتعسصف. ٠‏ 

فى الحقبة الهيلينستيه 061100 11611615]16 حوالى القرن الرابع قبل 
الميلاد» تم اكتشاف بعض التربات البركانية الأصلء؛ وذلك فى مناطق 
البراكين» وعندما خلط تراب البراكين مع الجير المطفأ نتجت مونه تصلبت 
قافا في الحو الزيطلت يكدا : 

ويلاحظ أن كل المواد التى تنتج مون هيدروليكية مع الجير المطفأ 
تصمم على أساس التربات البركانية » ويطلق عليها اسم : مواد بوزولانيه 
15 2022013316 أو بوزولانا 2022013113 نسبة إلى مدينة بالقرب 
من نابلى تسمى : 202210101[1. 

ومن أهم المواد البوزولانيه الطبيعية التى استخدمت فى العصور 
القديمة البوزولانا 802201313 وحجر توف 1011 الموجود فى جزيرة 
سانتورين أحد جزر بحر إيجه 1518705 868637 وحجر الخفاف 
1106 وحجر طراس 17355 الموجود فى حوض نهر الراين الأدنى 


للم عللطلك]. 
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هذه المواد البوزولانيه تحتوى على سيليكا والومينا فى. حالة نشطه 
لأنها صهرت فى البراكين » وبعد ذلك خرجت إلى الهواء الذى بردها 
بسرعة:؛ لذلك تكون غالبا زجاجية النسيج» وتحتوى على فقاعات غاز » كما 
تكون غير بللوريه » وغير ثابتة كيميائيا » لها سطح نوعى كبير. 

عملية التفاعل التى تتم بين الجير المطفأ والمواد البوزولانيه يمكن 
تلخيصها فى المعادلة التالية : ش 


لفن + 0511 ج ] + 5م + 02 
سناع له تطتلتاعلمء #عكو/ل 1‏ عكلاأعوعا عططا لععلد[ك 
عا تلم ع11100ك تالخ 
201 20126 51 


مدا متكخفلة أن اكء الرموز السارق كرما فى الأمجاد ا + هن تنتدها 
الرموز المستخدمة فى كيمياء الأسمنت وموضحة فى الجدول رقم (1). 

كما لوحظ أن سيليكات الكالسيوم المائية الناتجة عن التفاعل السابق 
تكون شبكة من بللورات ليفيه 13/5815 51517005 أو مواد أمورفيه 
جيلاتينيه 12216112[5 311012110115 26013141201015 وهذه يمكن اعتبارها 
السبب الرئيسى فى تصلب المونه . 

وقد استخدمت أنواع أخرى من المواد البوزولانيه الصناعية أيضا فى 
العصور الكلاسيكية » وبصة خاصة » خبث الحديد 5138 1101 ومسحوق 
الطوب الأحمر أو كسر الفخار » وهذه مواد قليلة التفاعل » إلا أشه يجب 
ملاحظة أن هذه المواد عندما تخضع لدرجات حرارة عالية » تصبح بعض 
أجزانها فى حالة زجاجية 7/1061160. 


هذا ومازالت المواد البوزولانيه مستخدمة فى التقنيات الحديثة 
كإضافات حديثة لمواد تقليدية » مثل : الرماد 255 :713 كما أنه أحيانا تضاف 
البوزولانا للأسمنت الحديث لتحسين مناعته للماء المحتوى على الكبريتات . 

وفى الحقبة الرومانية : سمح استخدام المركبات الهيدروليكية بتنفيذ 
الأعمال المائية » كما استخدمت فى تسليح القوالب المستعملة فى النماذج 
الخشبية 12011105 7/0001 18 1128أ035 00121616 . 

وفيما يلى نذكر نموذج لخليط مونة تستخدم فى عمل القوالب 
المكبوسه وتسمى : الخرسانة الرومانية 00201616 10513 هذا الخليط 
يتكون من : 
- جير مآ 
- بوزولانا ‏ 20220131118 
- كسر طوب أو بلاطات 165 :0 811015 مععامرظ 

هذا ويمكن انتاج الخرسانة خفيفة الوزن باستخدام حجر الخفاف كماده 
مالئه عقوعع7ع88 بدلا من قطع الفخار ‏ 1617180018 

مثال ذلك: قبة البانثيون فى روما 10176 12 1110م 116 
وحديثا أنتجت التكنولوجيا مواد بوزولانيه قويه أو لها قدرة فائقة على التحمل 
وأو أوترر ن أجاأمتنال عق عنام تاعظ. 
الهيدروليكية » حيث كان يتم ملىء الفراغ بيين سمك الجدران وفى الحوائط 
المزدوجه فى المبانى التاريخية » بالدبش المخلوط بمواد هيدروليكيه . 


وقد نقلت المعلومات التكنولوجية عن المون الهيدروليكية من خلال 
مذكرات 17123181115 فى رسالة عن بداية عصر النهضة فى القرن الخامس 
عشرء فى بداية الثورة الصناعية » حيث أنه أثناء تطوير الموانىء » والطرق 
وقنوات المياه » تطلب استخدام كمية كبيرة من الخرسانة الهيدروليكيه . 

ويجب أن نعلم أن تكنيك الخرسانة الهيدروليكيه مازال مناسبه 
للاستخدام فى العصر الحالى » لكن المواد مازالت نادرة . 

وقد استخدم المعماريون الانجليز مواد بوزولانيه فى بناء دعامة 
8 جديدة فى ميناء 1311816155 عام 755١م‏ وذلك بالاستعانة بمستشارين 
إيطاليين . 

وفى شمال انجلترا استخدام حجر الطراس أو خبث أفران الحديد بدلا 
من البوزولانا . 
- الطريقة الثانية لتحضير مون الجير الهيدروليكية : 

يتم بالتفاعل بين الجيرأ الحجر الجيرى مع السيليكا أو الألومينا ؛ 
درجة حرارة عالية جداء ويحتمل أن هذه الطريقة عرفت منذ العصور 
الوسطى ؛ حيث كان يتم جلب الحجر الجيرى غير النقى من المحجر ثم يتم 
حرقه للحصول على الجير الحىء والجير الحى الناتج بعد الحرق مباشرة 
يخلط بالماء فى الحال » ثم يستخدم مباشرة حيث يتصلب بسرعة تحت الماء. 

وفى عام 1 م حصل 201161 على براءة اختراع الأسمنت 
الرومانى 06176111 1017737 الذى أنتجه فى ذرجة حرارة تصل الى 
مام ٠‏ 1 


كما أنتج 25054 ١111م‏ و ]9162 1818م مواد هيدروليكية عن 
طريق حرق المارل ( حجر طينى جيرى ) أو خليط من الطفلة والطباشير.. 
وقد أطلق على هذه المواد الهيدروليكية اسم الجير الهيدروليكى 
معطا عتاستهيلجآ. 
4-5- الأسمنت البورتلاندى 102624ء» 20::412:20: 

حصل أسبدن 00 1824 م (وهو انجليزى الجنسية) على 
براءة اختراع الأسمنت البورثلاندى ؛ وقام بتصنيعه عن طريق حرق : الحجر 
الجيرى» ومسحوق الجير المحتوى على الطفلة؛ وأعاد تسخين الخليط فى 
درجة حرارة تراوحت بين 1١١٠١‏ - .؟١؟١ا‏ "م - والمنتج النهائى سمى 
الأسمنت البورتلاندى » لأن لونه كان يشبه حجر البورتلاند 720101380 
وقد كان هذا المنتئج أقل جودة إذا ماقورن بالمواصفات الحديقة 
للثسمنت . 

التطور التكنولوجى للأسمنت حدث بمعرفة مساعد أسبدن ويدعى 
8.73 عام 1858م حيث اكتشف جونسون أن زيادة درجة إحراق مواد 
الأسمنت بحيث تتراوح درجة الحرارة بين 1500-١5٠6‏ “م تسبب انصهار 
جزئى للسيليكات وتصبح زجاجية بعد التبريد . 

وحديثا يستخدم الفرن الدوار لصناعة الأسمنت . انظر الشكل 
رقم (4؟). 


عسم 7 
الى 
الى 


+ باع داع ما لمتتكمفييتة 0 
جح رصع مع نال( 18م : 
بزعا بوخررمم نذا 


اعنام 
مج لأو نام 


عه 5 فرع اعم نا ى/ 
هميلح امه 
م 202 ع« هر ل( 0 8ه مح 
مسي 9 حا لضا تج 20 
7 الى :. ام - 3 ح6 
تيد جرع عاداهه ل ل ا كرد هاه 
كيسنت 5م لانم حل بجا ع وداه 


شكل رقم (8") يوضح 
خطوات صناعة الاسمئنت البورتلاندى بطل الفرن الدوار 
حيث تخلط الخامات بعد فرزهاء بالنسب الصحيحة» وتوضع داخل 
الفرن الذى تصل درجة حرارته إلى ١1٠١‏ "م. وتخرج الخامات من الجانب 
الأخر فى شكل كتل زجاجية تسمى كلنكر 01117) يتم تسلمها من الفرن؛ 
”2 


نوعا ه فى وقت قصير . 


وبالرغم من ذلك فإنه بعد عدد قليل من الأيام قد تتكون مادة صلبة 
نوعا ماء وتستمر تفاعلات الشك داخل المادة ويستمر معها تحسن الخواص 
وعادة تحدث اختبارات صلاحية الأسمنت بعد حوالى شهر من 
الصناعة» هذا على الرغم من أنها تتم كل ستة أيام . وطبقا للأساس النظرى 
فإن عملية شك الأسمنت تتم بداية داخل الأفران حيث تتكون سيليكات 
وألومينات الكالسيوم » نتيجه لتفاعل الجير الناتج عن اضافة الحجر الجيرى ؛ 
مع السيليكا الموجودة فى الطين - كما هو واضح من المعادلة الآتية : 
هين +05 + ؤي جد وم +20 
111 <تناأعاده لاداء عدصنا 
95 انا [03 يي 
سيليكات الكالسيوم والألومنيوم الناتجة عن التفاعل تتحد مع الماء وتكون 
هيدروكسيد كالسيوم مع مادة جيلاتينية ( 0181 ) تحتوى على كالسيوم أقل 
من المركب الأساسى :وذلك طبقا للمعادلة التالية 


6 35 1 0 4 

ل لل 58 | + 6 

وعتتس ازع برنااء ام © رد 

لاع 2) 5ع 7 انان ]88 3 

يي - 2 5 ل ف 

50 حجه الوص وه 3 ِ م ب و 

كر - يي د مضي 0 6 - 
فر , توح ركيت حوي) اا ل دير 
بره/خ->© _ ماع الاعمعء حارم 11م ه68 

ا 2 واركيقيات 1 ١‏ 
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جدول رقم (؟) يوضح 
الرموز المستخدمة فى كبمياء الأسمسنت 


اندها لمعتسعطت) 


ج4120 الاسام 

10 0210 نم1 

000 عطا1 
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وأثناء تصلب الاسمنت تصبح مياه الخلط قلوية جدا (12-13 1]) 
وذلك بسبب وجود الجير الحر . وفى مرحلة أخرى فان المياه تتخلل 
الجزيئات الصلبة فى ( الجل ) المتكون » ويستمر التفاعل داخلها مؤديا إلى 
تكوين سهام لينية 5110015 11510105 تتكون بصفة أساسية من: سيليكات 
الكالسيوم المائية ( 0511) . 

وفى النهاية يتكون شكل شبكى من خلال المادة الكاملة التى تسبب 
التصلب . ش 1 

وبعد جفاف الجير المتكون أثناء التفاعل يتحول بطء شديد إلى 
كربونات الكالسيوم وتبدأ المادة فى الحصول على قوتها ومكانتها . 


وخ لم452 م 4 
ج + ورم + لبر تمارع نح ٠‏ 5069 0 0 
0-0 9 1 00 
ون د 0 


م0 5 © يس 2 5- 4 5 
زع كح ٌ حرع رمرم طنواام 
ع دمم -جلرخ مرع 


شكل رقم (1؟) يوضح 
1 عملية شك الاسمئنت البورتلاندى 
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ملاحظات : | 
عادة يضاف الجبس إلى خليط الأسمنت أثناء الصناعة وذلك للتحكم 
فى معدلات تفاعل الشك . والمواصفات القياسية الحديثة تسمح باضافة كمية 
تتراوح ين 79-١‏ من الجبس المائى . 
8 الرموزالمستخدمة فى كيمياء الاسمنت موضحة فى الجدول رقم(1). 
5-5- الخرسانة الحديثة عاع7عدم» دع 2100: 
تصنع الخرسانة الحديثة من : اضافة الرمل والزلط أو كسر الصخور 
55 0105260 إلى الأسمنت » مع مراعاة النسب الصحيحة للخلائط 
وكذلك الخلط الجيد للكميات . 
ويلاحظ أن المواد الخرسانية الهشة أو الصلبة تقاوم اجهادات الضغط 
بصورة جيدة » لكنها لاثقاوم اجهادات الشد. 
وضعف مقاومة هذه المواد لاجهادات الشد أمكن التغلب عليها حاليا 
باستخدام الحديد كمادة تسليح للخرسانة حيث أن الحديد له مقاومة عالية 
لاجهادات الشد. 
الخرسانة المسلحة )عع مء 0عع:2201أعج1: 
الحديد 5 أكثر المواد شيوعا فى الاستخدام لتسليح الخرسانة وذلك 
لأن له تقريبانفس معامل تمدد الخرسانة (؟١‏ ا )'37١6‏ كما أن الأسمنت 
على الجانب الآخر فإن الأسمنت أثناء عملية الخلط يخلق بيئة قاعدية 
(لام ((118]) وهذه تقلل من معدلات تآكل حديد التسليح. 
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وحديثا تم تحسين خواص مقاومة الشد للخرسانة » وذلك باستخدام. 
تكنيك الخرسانة سابقة الاجهاد ]0007076 8576-5065560 حيث يتم ادخال 
أسياخ من الحديد 0350165 [5]66 داخل الخرسانة » وهذه تعمل على اخضاع 
قوى الشد - أى إضعافها - وفى المقابل تقلل من اجهادات الضغط. للخرسانة 
وتكون النتيجة زيادة مقاومة الخرسانة سابقة الاجهاد لقوى الشد . انظر الشكل 
رقم (40) 


جره برأوبرعم 7ك ع اروبرع+ + لمم 5لرع ]1 


تنتاجاعيرمه _افم ع هلم 


--/ بمماعوح واعدره 2 


بمتعسعع 57 جا اولاع 1 
معكك هم دوع مم عو 


ماع ور لزه ن- له |5دععم ارمع -85] ٠١‏ 


. شكل رقم )4١(‏ يوضح | 
. الفرق بين الخرسانة العادية والخرسانة سابقة الإجهاد 


1 161 


5-5- عيوب الأسمنت البورتلاندى : أدعصرعء 320[):هم 04 5اءعء1ع12 
والالو تيرم بل وكترئ ليجنا ملرعبويات الكالمووع :+ كما بتري أرضنة على 
بعض. الأملاح القلوية التى تتكون عندما يستخدم فى صناعته الطفلة » أو وقود 
يختوى على صوديوم أو بوتاسيوم فى عمليات الحرق» مع ملاحظة أن نسبة 
القلويات فى الأسمنت ريبما تصل لأعلى من 7/. 

وكنتيجة فإن المواد الذائبة كليا أو جزئيا التى تتكون أثناء تفاعلات 
شك الأسمنت هى: 
الم 1 
| #متام«مصرسيوهة| | مضه 
| 500103051114785 | (كضآ50831 ]0 طلالة) | «0ن5يهاق| 
| #تمضمسةسودمة | | 4مكبنايي| 
| عتمسمسدسهتب | | 5-0050 

. واذا تسرب السائل المتكون أثناء تفاعلات شك الأسمنت إلى داخل 
. مسام مواد بناء المبانى القديمة » بطريقة ما » فإنه قد يسبب بعض الأضرار 


.. وذلك للأسباب الآتية : | 
--١‏ اظهور بقع سوداء على سطح الحجر » بسبب تأثير القلويات على بعض 
معادن الحجر الجيرى والرملى . 
؟- تكون تزهرات غير ذائبة جزئيا من السيليكا وكربونات الكالسيوم مثلما 
حدث فى معبدى الكرنك وبورو بودور 8012011011 هذه التزهرات 
.. 111101650611665 تشوه سطح الحجر :وتكون صعبة الإزالة » وربما أيضا 
تسبب تلقف محلى 031386 '1:00811(9 فى سطح الحجر أو الطوب :و ذلك عن 
طريق اجهادات التبلور 50655 019512111231101 . 
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-٠‏ اجهادات التبلور القوؤية تحدث .بسنبب كبريتات كبام نظرا لكون هذا. 
الملح قابل للذوبان فى الماء . 

من أجل ذلك فإنه يجب استخدام الأسمنت قليل القلويات 5 
الكبريتات » لعمل الخرسانة التى قد تكون متصلة بالمبانى القديمة » ولكن 
يجب أن نعلم أن هذا النوع من الأسمنت غير متاح دائماء أو غير موجود فى 
الأسواق . 

كذلك يمكن استخدام الحواجز المائية لحماية المواد القديمة من ماء 
الأسمنت  .‏ 
- بياض ومون الأسمنت 11014815 يك :013511 ع ورم : 

بياض ومون الأسمنت خطيرة جدا إذا استخدمت فى المبانى لقديمةه 
وذلك للأسباب التالية : 
-١‏ أنها تغذى الأملاح الذائبة فى المبانى القديمة.. 
-١‏ أنها تتميز بقلة مسامها »وبالتالى .لا تسمح للمياه بالتبخر ‏ بسهولة » لذلك 
فإن تسرب مياه المطر خلال الشروخ وتجمعها خلف طبقة البياض الأسمنتى 
قد تخلة قوى شد خلف هذه المونه سواء عند انخفاض الحرارة 0( عن طريق 
التجمد 16211 أو عند ارتفاع درجة الحرارة » عن طريق التبخر 
10 وكنتيجة فإن البياض يتفكك بسهولة من فوق الحوائط » أو: 
تزداد رطوبة مواد البناء . ا 
“- الخرسانة الأسمنتية ذات كثافة عالية » كما أن موادها عالية التوصيل 
الحرارى » وأيضا تشجع عملية التكاثف ؛ لذلك يفضل إستخدام الخرسانة 
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منخفضة الكثافة فى أعما الترميم للمبانى القديمة الرطبة 
8 «متدل 010 . 
يجب أن يوضع فى الاعتبار أن استخدام الخرسانة المسلحة فى تدعيم 

المنشآت القديمة يشوبه كثير من الخطرء وذلك للأسباب التالية : 
أ- معامل تمدد ا 
الأحجار المعروفة » وكذلك الطوب . 

- المواد المكونة للخرسانة المسلحة قوية جدا »ولها معامل مرونة مرتفع 
جدا 701105 نالء 21250 داعت نجهلا . 
ج - تعمل الخرسانة على تنمية إجهادات الضغط والشد »وذلك بسبب تأثير 
دورات الحرارة على موادها » لذلك يجب وضع هذا فى الاعتبار عند تصميم 
الخرسانة التى يتم ادخالها 12561160 فى نظام البناء القديم . ٠‏ 
د - المبانى القديمة التى يستخدم فى تدعيمها الخرسانة المسلحة تخضع 
لعوامل التشوه 10610112211057 وذلك لأن الخرسانة تفرغ كل إجهادات الشد 
المتغلقة بها على المواد الضعيفنة المجاوزة ليها أو المتمللة بهنا 2 طوت؛ 
حجن » مُون - وهذه المواد الضعيفة » تستقبل نصيبها من الضغوط التى 
تكون عادة أكبر من قدرتها على التحمل » وبناء عليه تزداد معدلات تحلل 
وتلف مواد الإنشاء. 2 ١‏ ا 
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>-1- مون الجير والأسمنت والإضافات الأخرى : 
قع 1 ناعطا0 ع سره) 110 أسعسع0 - عساآ 

لكى نحصل على مون جيرية ذات خواص هيدروليكية ».وذات قوة 
مئاسبة ؛ يجب أن نضيف إلى الجير المائى ٠»‏ كمية صغيرة من الأسمنت . 
على سييل المثال: تضاف نسبة ١‏ بالحجم اسمنت إلى 4 بالحجم جير مائى 
أى تكون النسبة بين الأسمنت والجير ( ١‏ : 4 ) بعد ذلك يضاف الرمل 
بالكدية التاسية .: : 

والمونة المتكونة من الأسمنت مع الجيز تصبح خالية من بعض 
عيوب مونة الأسمنت » وثكون سهلة عند الاستخدام » ؤيمكن الاعتماد عليها 
فى عمليات الترميم أكثر من مون الجير النقية 1/01]815 06/ذ.[ 6,ناط أى 
غير ١‏ لمخلوطة بالا سمنت ٠.‏ ش 

لذلك يجب كلما أمكن استخدام أسمنت منخفض: القلوية 411811 01[ : 
مع مونة الجير المستخدمة فى الترميم لكى نحصل على خليط به أقل نسبة 
من الأملاح الذائية . 
مواد 'البناء القديم وتكون قوية فى نفس الوقت ؛ حيث نم تنقيف الأسمنت 
بكربونات الكالسيوم : : : 

وغاليا فإن بعض الأنواع الحديتة من الجير الهيذروليكى 
165 1192020116 فى الحقيقة تحتوى على أسمنت مخفف مع موالىء 
خاملة - غير نشطة - 11165 10611. ش ش 
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8-5- تلف الخرسانة العادية والخرسانة المسلحة : 

تعاءعد0© لع« مكساع 18 لسة عأع عدن 000 

الخرسانة العادية القوية قد توهم المرمم بأنها مادة غير قابلة للتلف » 
خاصة إذا كانت مانعة للمياه . 

أيضا الأحجار الصناعية ٠‏ كانت منتشرة الاستخدام فى ترميم المبانى 
الأثرية فى القرن (15: )٠١‏ وكانت تصنع من كسر الحجر وكيك 
البورتلاندى . 

وهذه وتلك ظهر فيها تلف كبير لأسباب عدة : 

على سبيل المثال : السقف المتقاطع فىكنيسة 29111 .51 فى روما 
؛ وتيجان أعمدة برج جرس الكنيسة؛ ظهر فيها تلف واسع الانتشار حوالى 
عام 187١م‏ وكان السبب فى ذلك التآكل المباشر بواسطة الأمطار الحمضية 
٠‏ لجيه خرن كر تسيا فى عدر للا راز كاير عمليات 
التكاثف فى الجو الملوث . 
| وبصفة عامة فإن خرسانة الأسمنت تهاجم بواسطة أملاح الكبريتات. 
الموجودة فى الماء » مثل : ماء البجر .. وأيضا لأن الجير الموجود فى. 
الأسمنت يكون عند تفاعل الشك مركبات الومنيوم » وكبريتات ( كبريتات 
الكالسيوم والألومنيوم ) التى تسمى 15111178116 وهذه تتبلور مسببة ضغوط 
'داخلية قوية حتيد ليلد 0101 
ا أيضا فإن الخرسانة لساك تالح ينوع ااعبط وسور 
الشروخ ٠‏ وذلك لأن هذ الشروخ تسمح للماء بالوصول إلى حديد التسليح.. 
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وكذلك فإن الجير الحى حول هذه الشروخ يتكربن بصورة كلية ؛ 
وبعد فترة زمنية قصيرة تظهر قطرات مياه متعادلة أو حمضية . 

وبالتالى فإن حديد التسليح الذى يحفظ جيدا يبدأ فى التآكل ويزداد 
حجمه؛ وينتج عن ذلك ضغوط داخلية تتسبب فى زيادة الشروخ فى 
الخرسانة» وتعجل من عمليات التآكل. 

لذلك يجب معالجة روخ الخرسانة بسرعة عن طريق الحقن 
بواسطة الراتنجات الصناعية السائلة » مع ملاحظة أنه يجب أن يضاف اليها 
المصلب أو المجمد قبل استخدامها فى عمليات الحقن . 

أيضا الشروخ الدقيقة المتشابكة من الممكن غلقها كلية أثناء عمليات 

الترميم وذلك لوقف تأكل معدن الحديد 0:05105© 716131 1126 فى 
الخرسانة المسلحة . 


**** »م 
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الفصل السابع 
صيانة الأحجار 
500 01 2056157361011 


| التشخيص 1(13820515: ش‎ -1-١/ 
قبل البدء فى علاج وصيانة الأحجار  يجب أولا دراسة عوامل‎ 
.. التلف التى تؤثر فيها » وتؤدى إلى تلفها‎ 
: هذه الدزاسة تفل‎ 
وتركيبه الكيميائى أو المعدنى سواء فى الأجزاء‎ ٠ تحديد نوع الحجر‎ * 
الأصلية السليمة التى لم يصبها التلفء أو تلك النى أصابها التلف وتحلل‎ 
أحز انه‎ 
معرفة كمية الشروخ بالحجر » وتصنيفها ؛ ومعرفة المسام الداخلية وكيفية‎ * 
انتشارها داخل الأحجار ؛ وذلك لتجنب ازدياد الماء » ولتحديد بداية‎ 
. الإجهادات الداخلية - راجع الفصل الأول‎ 
ظ إذ أن المياه تشكل عامل أساسى وهام من عوامل تحلل المواد الأثرية‎ 
وتتلفها » كما أنها تنتشر أيضا‎ ٠ حيث أنها تنتشر داخل الأحجار المسامية‎ 
داخل الكثير من المواد الإنشائية الأخرى فى المبانى الأثرية؛ وذلك بطرق‎ 
.. رشح مياه المطر‎ ٠ متعددة ... مثل : -التكاثف » الإرتفاع الشعرى‎ 
مسح عام لحالات الطفس والمناخ .. مثل : الاختلاف فسى معدلات‎ * 
.. الخرارة والرطوبة » ومستوى التلوث الجوى » التربة الملحية .. الرياح‎ 
هذا المسح ربما يمدنا بمعلومات إضافية موثقة عن أصل عمليات‎ 
الثلف المختلفة .. مثل: تبلور الأملاح م2 الهاورضكت أأمد و عد‎ 
. التكائف فى الجو الملوث‎ "051 
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* دراسة بيولوجية .. وذلك إذا توقعنا وجود عوامل تلف بيولوجية .. مثل: 
الفطريات 81836 والبكتريا 83616112 .. التى يجب تحليلها لمعرفة نوعها 
وطرق مقاو متها . 

وكما أوضحنا فى الفصل الأول .. فإن اتحاد عوامل التلف المختلفة 
تتعلق بالحجر نفسه » أو بالبيئة المحيطة به » وربما تكون نتيجة لعدد مختئدف 
من عمليات التلف .. 
ش والدراسات السابقة ربما تناسب حالة واحدة فقط » وليس كل الحالات. 

وبصفة عامة فإن الاستعدادات اللازمة لصيانة الآثار يجب أن تثم 
فقط بعد دراسة وتعريف عمليات التلف ؛ أو على الأقل بناء هذه الاستعدادات 
على أساس تجريبي .. وذلك لتجنب الأخطاء التى قد تنتج عن التصنيف غير 
الدقيق لأسباب التلف على المدى البعيد . ٠‏ 
5 التنظيف. 128 01©2): 

يجب تنظيف أسطح الأحجار جيدا قبل تطبيق عمليات التقوية 
11 0و الحماية 1876اعع2201 لها . ْ 

أيضا يجب أن نحافظ على سطح الحجر نظيفا » ومحميا من 
المطريصفة خاصة:؛ حيث أن مياه المطر قد تتسرب داخل المسام » وتؤدى 
إلى تفتت الحجر ببطء شديد0060ه© 51011198 . 

ولسوء الحظ فإن عمليات التنظيف المتعددة أو الواسعة الانتشار حالياء 
تسبب بعض الأضرار للاسطح المسامية » وربما تشكل خطر محتمل على 
الآثار التى يتم تنظيفها فى المستقبل » أى بعد التنظيف . 
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أضف إلى ذلك أنه يجبء الوضع ف ىالاعتبار أن بعض المواد » ربما 
تفقد لو تم تطبيق عمليات التنظيف عليها بطريقة غير سليمة لذلك فإن عمليات 
التنظيف يجب أن تتم بحساسيه خاصة وبتقنيات عاليه؛ خاصة للأسطح 
المزخرفة أو المرسوم عليها . ش 

وفيما يلى نذكر قائمة بعمليات ومواد التنظيف التى تسبب يعض 
الأضرار لمواد الآثار : ْ 
- الأحماض 4105: 

تؤدى إلى تفتت غير منتظم لأسطح الأحجار » كما تؤدى إلى تكوين 
أملاح ذائبة 58115 50111016 وهذه يحتمل ادمصاصها داخل مسام الحجر ؛ 
مما ينتج عنه إجهادات داخلية 5165565 12161281 ٠‏ 

ومن أمثلة الاحماض الخطرة على الآثار الحجرية : حمسض 
الهيدروكلوريك 8610 11301500111011 وحمض الكبريتيك 2101 ع3نا1أمأناك 
وحمض النيتريك 3010 7/1836 » كما يلاحظ أن حمض اليهدروفلوريك 
2 أءذهئنا11ه:1190 وملح بايفلوريد الأمونيا 6111001106 111111011111111 
أقل خطورة على الأحجار من الأحماض السابق ذكرها » حيث تكون أملاحا 

قليلة الذوبان » ولكنها فىالمقابل أكثر خطورة على المرمم الذى يقوم 

ظ باستخدامها فى عمليات التنظيف . 
القلويات 41!22[3: 

مثل الصودا الكاويمه 5008 030566) والبوتاسا الكاويه 
511 تن زأوناة0) إذا استخدمت فى تنظيف الأحجار قد تسبب تكوين أملاح 


قابلة للذوبان . 
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- ضخ المياه كا[ 918439 : ٠‏ 

استخدام طريقة إطلاق المياه أو ضخ المياه » ربما يسبب تخلل عميق 
للعياة لكل سام الحجن + خاسنة إذام الرتدداء عنيات كبيرة نين المياه فنى 
هذه العملية . ش ش 

وإذا تسربت المياه إلى ذاخل:الحجرء تؤدى إلى زيادة الزطوبة ذاخل 
المبانى الاثرية » وربما تعجل من تأثير بعض عمليات الثلف أو تتثسبب فى 
وجود بعض عمليات التلف. 
- النسف بالحصى 111125128): 

الحصى الرطب أو الجاف عند استخدامه فى عمليات التنظيف بطريقة 
النسفء قديسبب ضياع سطح الحجر الذى يتم تنظيفه وتعريض سطح جديد 
لعمليات الثلف. 

هذا فى الوقت الذى يسبب فيه النسف بالحصى ظهور سطح جديد 
غير منتظم » ويحتوىعلى شروخ عديدة 0 [أن 2 #قاناوء ٠/7‏ 
انان وهذه النتائج فى الغالب تؤدى إلى تسريح معدلات التلف . انظر 
الشكل رقم ١(‏ 0 كمه كلعة 


عن عون )ع #ولادة هام 
عبرم رع» طلاهم 574/1 2 . 
ععمدععيوى عبرهة7 5د عه 


شكل رقم (41) يوضح 
طريقة النسف بالحصى لتنظيف أسطح الأحجار ومدى خطورتها 
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- النحت أو الكشط عتدأم "5 0 عد ز[لاعونط© : 

حيث يتم استخدام الادوات المعدنية أو الفرش المختلفة 0 نفس 
نتائج الطريقة السابقة » لكن على مساحات أوسع . 
590 السنتخدمة في د الفنية عمليات عالية الاقة » ويجب أن تتم 
بحرص شديد » ومهارة فائقة » احاح اإبعران طرير هذه العمليات 
لتناسب كل حالة . 

50 أمثلة لأهم الطرق العابة الستداء في جايت 
الأحجار فى المبانى الأثرية . 
اي ذاذ الماع واوثمد د91:246: | 

طريقة التنظيف باستخدام رذاذ الماء عملية متخصضة جدا + وتؤدى 
إلى تحلل قشرة السناج 61056 5004 التى قد تغطى الأحجار » لأن نقط المياه 
الدقيقة جدا 16]5م470 لإلاة)ا 186 تتعلق فى الهواء مكونة سطح نوعى 
كبير» وخالقة لسطح بينى متسع 111611206 يك ينث عندما تترسب 
على سطح الحجر . انظر الشكل رقم (؟4) 
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طريقة تنظيف باستخدام رذاذ الماء 
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- النسف الدقيق 81351328 -11110: 

ش تتم عملية النسف هذه باستخدام أجهزة تطرد الحصى بقوة كبيرة » 
وبسرعة عالية فى صورة عمود دقيق جدا 1ع 01 لتندء6 221107 بحرع7ا 
ويمكن التحكم فى قوى طرد الحصى » طبقا لنوع الرواسب المطلوب إزالتهاء 
ومدى تماسكها » وقوة التصاقها بالحجر . 
| ومن مميزات هذه الطريقة أنه يمكن تطبيقها فى المساحة المطلوب 
نظافتها فقط . وذلك حسب رغبة المرمم. 

ويلاحظ أنه إذا أحكية إستخدام هذه الطريقة » وأحسن توظيفها جيدا » 
فإنه يمكن التخلص من أو إزالة الطبقات السميكة أو الصلبة من الرؤاسب 

غير المرغوب فيها فوق سطح الحجر أو الأعمال الفنية؛ دون فقد أى 
تفاصيل» ودون إحداث أدنى تلف بسطح العمل ٠‏ الفنى على وجه الخصوص 
- كمادات الطين كئا126 جد: 

تشع كساذات الفلين تن متركاك؟ غالينة الادسكتامل متك« طرفنة 
6010116 وطينة 8116 1[1ام81]2 والتى غالبا ماتقو ى بألياق سيليلوزيه . 
نصيرة جنل 5و أنالاعء 1 ويخلط بالماء, : 

. هذه الكمادات بطيئة النتائج » إلا أنها آمنة التأثير - خاصة على طبقات 
السناج: أيضا فإنها مفيدة جز زئيا عندما تستخدم فىالتخلص من الأملاح القابلة 
للذوبان من مسام الحجر . 
الهلاميات القلويه 5 11اءل 288512: 

حيث تعالج الطبقات المترسبة على سطح الأحجار » بطبقة من عجينة 
هلامية القوام » قاعدية الخواص ( قلوية ) تحتوى على بيكربونات 
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65 وعوامل كيميائية أخر ف 386015 أ2عنوط0 تعمل على 
ازالة أيونات الكالسيوم » وتحتفظ بها ذائبة فى المياه وتسمى هذه العوامل : 
عوامل فصل 3867215 5601165161128 وهذه العوامل أكثر تأثيرا » وأنثسط 
فعلا من كمادات الطين على القشرة الصلبة من الرواسب غير المرغوب فيها. 

المادة الهلامية (جل) تتكون من: لواصق ذائبة 06زوءط20 16[طن51 
مثل: ميثيل سيليلوز 061101056 16نإط]ا54 أو السيليكاجل 511103861 دقيقة 
الحبيبات 2متآزة 01260ه:3/1؛ هذه اللواصق تجعل عجينة البيكربونات 
سهلة التطبيق على الأسطح الرأسية والمتدلية 8 مقطع 0 عه أمعتان ١7‏ 
5ه دون أن تسمح للسائد بالجريان خارج المساحات المعالجة. 

وبمقارنة كل طرق التنظيف الدقيقة » والمناسبة للاستخدام فى تنظيف 
المواد الأثرية » نجد أنها بطيئة نسبياء وتحتاج إلى شخص متخصصء» 
ومتدرب تدريبا عاليا على استخدام هذه الطرق. 

لذلك فإن عمليات تنظيف المبانى الأثرية؛ أو الأثار بصفة عامة» 
عمليات غالية الثمن جدا إذا ماقورنت بطرق التنظيف التجارية 
18 00111161013 1116 الثى غالبا مايتم تطبيقها عند الحفاظ على 
المبانى غير الأثرية.. - 05 م 

بعض الأسطح الحجرية المتحللة تكون ضعيفة جدا بحيث لاتستطيع 
احتمال أى عمليات تنظيف ٠‏ لذلك إذا حدث وتم تنظيفها بطريقة غير مناسبة؛ 
ربما تفقد كمية كبيرة من موادها ؛ وقبل أن يحدث ذلك لابد من معالجة 
الطح النظلوب تنظيفة مالي اخاضة سمح بعمليات التتظئف.: هذه 
المعالجة تتضمن التقوية المؤقتة 007501103160 '()71611001311 كأن يعالج 
الانيلع ناهد الراعهات اللسيناعية المتاسية »من مجدو ع ترهو اسيك 
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وي » وبعد ذلك يتم التنظيف باستخدام طريقة النسف بالحبيبات 
قيقة أو طريقة الهلاميات القاعدية . 

وأحيانا تتم عمليات التقوية الجزئية بالتناوب مع عمليات التنظيف حتى 
يتم الحصول على نتائج مرضية » لإزالة الرواسب المتكلسة على سطح 
الأحجار. 
/!-"- التقويه 025011024102 
- الأهداف كسرل4 04 دماتسقاء[: 

نتيجة لعمليات التحلل والتفتت التى تحدث للأحجار عند تعرضها 
لعوامل التلف » يحدث أن يفقد الحجر تماسكه » ويتآكل سطحه لأعماق كبيرة 
هذامن ناحية» ومن ناحية أخرى قد يتشقق الحجر » أو تحدث به شروخ » 
تسمح بإنفصال شظايا صغيرة 4655 نم5 أو ب كبيرة نسبيا من حواف 
الشروخ أو الشقوق . 

“© توكو اليكقة من فاكة الأحجار فى المبانى الأثرية أو الأعمال 

الفنية. . هو تجلب أى ففذ أو ضياع أى جزء من الحجر مهما كان صغيرا. 

لذلك فإن عمليات التقوية .. بمعنى إعادة الترابط والتماسك للمادة.. 
تعتبر من أهم عمليات الصيانة خاصة إذا فقدت الأحجار تماسكها » وأصبح 
بقاؤها مهددا بخطر الضياعح. 

بعض حمليات التفوية أيضا تعطى الحجر نوعا من الحماية » إذ أنها 
تعمل على تحسين قدرته على مقاومة العوامل البينية المتلفة ... مع أن هذه 
الفكر ة ليست دائما صحيحة “اذ أنه من الممكن أن يتم معالجة الحجر وتقويته. 
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إلا للدي ل باجحجد حي ملكا أخرى لحمايته 
أطاع ماوع عكتاع21016. 

ويجب حماية الحجر المعرض ابيئة سيئفة أو بيئة عدوانية 
10101 3881655196 الث عن طريق طبقة حماية قربانية 
3/61 ع لانأء6 3:01 500116631 أى طبقة حماية مؤقتة يمكن ازالتها كل فثرة 
.. هذه الطبقة تنفذ غالبا على شكل طبقة سطحية » بينها وبين الأصل مسافة 
صغيرة؛ وتعمل كطبقة واقية » تقى السطح المعالج من العوامل البيئية المتلفة؛ 
وكلما أصبحت هذه الطبقة غير قادرة على تأدية و ظيفتهاء يتم التخلص منها 
...لذلك أطلق عليها هذا الاسم: طبقة حماية قربائنية 5261116121 
:129 6/اناع01016. ش 
- التشبيع 1112101681121107: 

المواد المقوية عادة تكون فى صورة سائل :وعندما تعالج الأحجار 
بالمقويات وتتخلل الأخيرة سطح الحجر » وربما تمتد إلى أعماق كبيرة بعيدا 
عن السطح ؛ حتى تصل إلى الجزء السليم من الحجر 6016© 501010 1176 
6 1168 +0 وتؤدى فى النهاية إلى ارتباط الأجزاء التالفة التى كان من 
الممكن إزالتها بالأجز اء السليمة . 

وهذا هو الهدف من عملية التشبيع بالمقويات وتكون عملية التشبيع 
سليمة وصحيحة » وأدت الغرض منهاء عندما تصل المادة المستخدمة فى 
التقوية عن طريق التشيع إلى لب الحجر 5]026 116 07 0016) وتؤدى إلى 
ترابط وتماسك جميع مكوناته . 

ومن السهل تنفيذ عملية التشبيع للأحجار الى يتم نقلينا إلى المعمل 
»وذلك عن طريق نقعها فى محلول مناسب » حيث يمكن انجاز هذه العملية 
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بنجاح خاصة فى الأحجار الصغيرة ... ويزداد نجاح المرمم فى تنفيذ عملية 
التشبيع » إذا تمت فى جو مفرغ من الهواء 117الا726 3 1[2065 حيث أن 
إزالة الهواء من المسام الداخلية فى الحجر » يسمح بإحلال السائل المقوى كله 
وبالتالى تزداد .فرصة المقوى فى التغلغل وملىء المسام الداخلية للحجر 
وربط جميع مكوناته . 
وفى حالة الأحجار المستخدمة فى البناء والتى لايسهل نزعها ونقلها 
إلى المعمل لتجرى لها عملية تشبيع بتفريغ الهواء أو فى جو مفرغ ؛ تظل 
التقنيات التقليدية هى الأمثل دائما عند تقوية هذه الأحجار. 
ومن أمثلة هذه الطرق - تكنيك الغطاء الورقى 61-18©118م23] 
1ه انظر الشكل رقم (49). 
٠‏ >ل1 نما 6ع 0 بر 


هعهع لاع/اافالزع» 
انالد اها لدم« را كئنره © |خهد 


0 
/ 


«عع م5 م اعركميم 


هو تلداعمح رمعم مط ا 


>1 ع لما ور 1 


م مع ١‏ امعد مومه 
جانا© 41 5ك5 ع علاع نح 


. شكل رقم (4) يوضح 
طريقة التشبيع باستخدام تكتيك الغطاء الورقى لتقوية الأحجار 
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ويعتمد الأساس النظرى لهذا التكنيك على حفظ سطح الحجر وكذلك 
الغطاء الورقى رطبا أو مبللا باستمرار لعدة ساعات » وفى بعض الأحيان 
لعدة أيام 87064 '(6010221001151 51111806 7 (©6! 10 مع تجنب عملية 
البخر التى قد تحدث للسائل المقوى حتى يتم إنجاز عملية التشبيع لأكبر عمسق 
ممكن 0612652008 زع06 [أتأتال]. ٠‏ 

وفى هذا التكنيك - كما هو موضح فى الشكل رقم (47) يتم تغطية 
السطح بغطاء ورقى 51665 28061 يلتصق بسطح الحجر بواسطة لاصق 
خفيف 20165176 1.1811 ويحفظ الغطاء الورقى بعد ذلك وباستمرار مبللا 
بسائل التشييع . ش ا 

تكنيك آخر فى التقوية هو : تكنيك التفريغ 772611112 هذا التكنيك 
يمكن تنفيذه أو تطبيقه على المواد كبيرة الحجم , أو على قطاع من مبنى؛ 
وذلك عن طريق لف ورق بلاستيك أو مطاط 180661 01 مام 4م 
1 على سطحياء مع عمل مص للهواء 5000608 بواسطة 0 ش 
7 يمر خلال طبقة الورق " أى يتم تفريغ الهواء من بين الورق وسطح 
الجدار مثلا" وبعد ذلك يتم حقن السائل المقوى داخل الحجر من خلال قطاع 
مناسب» يترك بدون تغطية ©8566 68[ ش 
- مقويات الحجر 202501103245 5]006: 

يمكن تقسيم مقويات الحجر إلى مجموعتين : 
- مجموعة المقويات غير العضوية . 
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أولا: مجموعة المقويات غير العضوية 0110245كم0ن) علندةع10201: 

. المقويات غير العضوية » تشمل : السوائل التى فى الظروف المناسبة 
تكون مواد غير قابلة للذوبان 51105632665 1050110516 ٠‏ 
' ويجب أن نعرف بداية أن المقوياث غير العضوية من خواصها أنها 
تكون روابط من البللورات المنفصلة عن بعضها فى الأحجار المتحلله ٠‏ 

. ويعتمد تأثير المقويات غير العضوية فى تقوية الأحجار علىتكوين 
السيليكا المائية 511108 .11901360 مثلما يحدث فى حالة السيليكات 
والفلوسيليكات 7130511103665 أو تكوين كربونات الكالسيوم أو الباري وم 
5 )0 01 03111013 مثلما يحدث فى طرق التقوية 
باستخدام الباريوم والجير 2720665565 8831/18 3130 26/أ.[ أو تكوين الومينا 
كما فى طريقة التقوية باس تخدام الومينات البوتاسيوم 
2105 ماله 10 ٠‏ 
| كما أن بعض المقويات غير العضوية تكون : أملاحا ذائبة 5011016 
5 كمنتج. جانبى 0م18 فى تفاعلات التثقوية » على سبيل المثال : 
تلك الاملة ح التى تتكون بواسطة سيليكات الصوديوم | و سيليكات اليوتاسيوم. 

ويلاحظ أن مثل هذه المقويات التى تكون أملاح تستخدم فقط فىحالة 
إتخاذ الاحتياطات اللاأزمة لازالة أى أملاح ذائبة تتكون على سطح الحجر بعد 
٠‏ كما يلاحظ أن المقويات غير العضوية تتمتع بخواض جيدة ضد القدم 
عر بواسطة الضوء والأكسجين إلا أن أهم عيوبها أنها لاتفاوم 
الصدمات الميكانيكية .انظر الشكل رقم (44) 
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2 


عع در دأدعم لبان مر 
)فرع | برجرك © مم يجب | 


1 باع هك 


« ا 
1 0 علد/6 جم 5ه معلرمى/دوع*8 طهمهى 
م المج جلاإغاه طارم 17 ([8 


شكل رقم (44) يوضح 
مقاومة المقويات غير العضوية لعامل القدم وعدم مقاومتها 
٠‏ للصدمات الميكيانكية- 

ثانيا : مجموعة المقويات العضوية 02501103215© 212هع01: 

تعتمد هذه المقويات فى الأساس على لداغئن ثر موسيتنج 
10 ناد نذاعد|الالاة 118 1111110-56 التى تستخدم فى علاج الخعر . 
وتكون فى صورة سائلة » وتخلط بمجمد أو مصلب. 113106161 والأخير 
يسبب شك المقوى بعدما يأخذ مكانه داخل مسام الحجرء أو الشروخ 
الموجوده به. : | 0 : 

وتستخدم راتنجات الإيبوكس والبولى. إستر فى أغسراض تفوية 
الأحجارء وغالبا ماتخلط هذه الراتنجات مع المذيبات 5012076515 التى تسبب 
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لزوجتها - 7150085109 وتؤخر تفاعلات شكلهاء وتعمل على ملء كل 
الفراغات الموجودة فى الحجر بمادة الراتئج قبل تصلبه . 

ويلاحظ أن المقويات العضوية تعمل على تحسين الخواص الميكانيكية 
للحجز المقوى؛ إلا أن الراتنجات نفسها تتحلل ببطء تحت تأثير الأكسجين 
والضوء » على عكس المقويات غين العضوية . انظر الشكل رقم (55) 

كما أن المقويات العضوية تبقى داخل مسام الحجر لفترة طويلة جداء 
وتعمل كمادة واقية أو حافظة ضد عوامل التجوية . 


> ا لما مم6 ا خاريى ععخ لررز 
5 لل ادع /71 ع5 هامرم عبر 


برع /اا هع + نام با ابيا 
5 66ه6 زه بج يداءانا |ج 
707 


رده براوعم 
6ه861 لرروعع 
ععمم 5 بم برج - 
56ل »> امعم 2 م لد 
ش ١‏ ٍ 4 
طوهي 
ساهء الام عار 


يي 38076147165 : ديه 7 ١‏ 
هتنم وامع7ع 2 ععمم مراك 
لا.8 يماع ام مزه 
: عتاناى الل طاادم لرعى بويك 
شكل رقم (ه4) يوضح 
مقاومة المواد العضوية للصدمات الميكانيكية 
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- السيليكونات 5111201265: 

تتميز السيليكونات بخواص المقويات العضوية وغير العضوية فى 
نفس الوقت » أى أن جزء منها عضوى » وآخر غير عضوى راجع 
فصل .)١١(‏ 

لذلك فإننا نجد أن السيليكونات من الممكن أن تمثل حل وسط بين 
.خوامن كل من : المقويات العضوية وغير العضوية عند اللقزية : 

السيليكونات فى طبيعتها تحتوئ على جزء عضوى » وجزء آخر 
غير عضوىء؛ لذلك فهى تجمع فى خواصها بين مجموعتى المقويات - كما 
أسلفنا. ش 

ومن أهم خواص السيليكونات الهامة جدا والمقيدة جدا عند استخدامها 
فى اللقوية» أنها مود طاردة للماء «نويها أن الماء عامل اننانتى مين وال 
ثلف المواد الأثرية » فإن خاصية طرد الماء 'إ©1167مع:1 ,]17/3 عامل هام 
يخفض معدلات تلف هذه المواد . ا 

أيضا فإن السيليكونات تتأكسد بواسطة الأكسجين والضوء » بصورة 
أكثر بطئا من راتنجات ثرموسيتنج. 
- المقويات المؤقتة 02501102«15© 0113 مدع 11: 

تستخدم المقويات المؤقتة عندما يكون المطلوب تقوية الحجر فى 
الحال؛ ولكن القرار النهائى فى اتخاذ النوع الأمثل فى عمليات الصيانة يجب 
أن يتخذ ويكون له الأولوية » وعادة تستخدم فىمثل هذه الحالات ؛ أيامن 
راتنجات الثرموبلاستيك أو راتنجات الثرموسيتنج' 0 ار الفضل ( )٠‏ حسب 
الحالة التى يزاها المرمم . ْ ا 


راتنجات ثرموبلاستيك لاتتخلل مسام الحجر الصغيرة بسهولة؛ وذلك 
لأن جزئياتها كبيرة جداء أيضا فإن خواصها الميكانيكية أقل من الخواص 
الميكانيكية لراتنجات ثرموسيتنج. 
وبالرغم من ذلك فإن راتنجات ثرموبلاستيك نتمتع بصفة العكسية 
[طزورزع6 حيث يمكن إذابتها وتحويلها إلى حالة السيوله باستخدام أحد 
المذييات المناسبة » فى حين أن راتنجات ثرموسيتنج والسيليكونات ؛ 
< والمقويات غير العضوية » مواد غير عكسية 212]6712[5 11676151616 أى 
غير قابلة للإذابة . 
علاوة على ذلك » بعض راتنجات الثرموبلاستيك» وبصفة خاصة » 
راتنجات الاكريلك 765125 8013:110 أكثر مقاومة لعملية الأكسدة من راتنجات 
ثرموبلاستيك. 
ولاشك أن عملية اختيار المقوى المناسب للحجر المتحلل تظل عملية 
صعبة الحل فى معظم الحالات » ويجب أن تتم على أسس سليمة: وغالبا ماتتم 
عملية الإختقار بناه على إختب ارات التجوية المقارنة 
5أو6) 0 76 التى تتم على عينات من الأحجار. 
ظ قن مكل هام الاخار اكد ركم صبتل كوناكا مف الأضعال + ومعالية 
بعض منها بمقويات مختلفة » وترك بعضها دون علاج » وتعريض الجميع 
“فى نفس الوقت لدورات التجوية + ويكم بعد ذلك مقارئة الاقائع التتى يتم 
الحصول عليها. ‏ : | 0 
١‏ كما يعتمد إختيار طريقة التفوية فى بعض الأحيان على نوع الحجر؛ 
فالحجر الرملى » يفضل أن يعالج بمقويات من نوع السيليكا فى حين يفضل 
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معالجة الحجر الجيرى باستخدام مقوبات من نوع كربونات الكالسيوم أو 
كربونات الباريوم ٠.‏ 

السيليكونات وراتنجات ثرموسيتنج يمكن تطبيقها على أى نوع من 
أنو اع الحهر. 
- اللواصق والمعاجين 5106065 © © أو4012 : 

عمليات التقوية عادة لاتسد الفتحات التى تزيد عن ١٠مم‏ » لذلك فإننا 
غالبا مانلجأ إلى المواد اللاصقة ؛ وذلك لمعالجة الشروخ الواسعة حتى 
لاتكون سببا فى تجميع المياه داخلها . 

لذلك فإنه من أهم متطلبات ترميم الأحجار ؛ محاولة دمج سطح 
الحجر 5105866 ]0011030 حتى نتنب تخلل السوائل الضارة 
5 لآ 888655176 داخل مسامه » وكذلك لمنع تأثير الملوثات البيئية 
على السطح » ويتم ذلك من خلال ملء الشروخ بمادة لاصقة مناسبة » من 
شأنها تحسين الخواص الميكانيكية للمنطقة المحيطة بالشروخء وكذلك غلق 
الطرق أمام المياه الزائدة حتى لاتتغلغل داخل الأحجار. 

وتعتبر راتنجات ثرموسيتنج » خاصة راتنجات الإيبوكسى » فى 
الحالة السائلة » من أكثر الراتنجات إبنتخداما فى معالجة الشروخ الدقيقة حيث 
يتم إستخدامها مع مالء متاطن ف نور 4 فتجون 1 أشاى حانة الشتروخ 
الواسعة نوعا فيستخدم عادة معاجين تتكؤن من : مالء مناضب ٠‏ عادة.بودرة 
الحجر نفسه » مع مادة رابطة ؛ إما أن تكون عضويه - راتنج صناعى - أو 
غير عضويه - جير نقى أو سيليكات الإيثيل 51110366 [لإط) . انظر 
الشكل رقم (43). د اد 


07 


ككاعمم عه 6/ ااا 


مق جع اعمم 
طع اهم ه/6 ع 7 ود 


لاما جر ع اا بحر 5 هج 7 فط اا هك إزه - 
مءعن جوع 


لل كلل 1 


ظ شكل (45) يوضح 
أسلوب معالجة الشروخ والفجوات داخل الأحجار . 
-١‏ شروخ وفجوات . 
-١‏ الشروخ والفجوات بعد تقويتها . 
'- الفجوات بعد ملثها . 
4-١‏ - الحماية 3098]ء2016: ظ 
- الأغشية السطحية 5ددا"! عع12رن5: 
. طريقة استخدام الأغشية السطحية لحماية سطح الحجر طريقة قديمة: 
استخدمت فى الماضى ؛ ومازالت 27 حتى الأن . 
والمؤاذ الكن اشكخدمت لهذا الفرض شملت :-الذيوت الجفوفنه مكل::: 
زيت بذر الكتان. !01 125660مآ والدهن الحيوانى 1215 [|411128 والشموع 
5 وشمع البرافين 2/22 21152ج2. 
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ولكى يتم استخدام الأغشية السطحية لحماية الأحجار يجب تنفيذها 
فوق سطح قوى ونظيف ؛ وعادة يكون العلاج جيداء إذا كان سطح الحجر لم 
يتعرض مسبقا لظروف التجوية 1736306560 أما الحجر الذى تعرض 
للتلف يسيب التجوية» فيجب أولا تنظيفه » إذا كان. متسخا 1109 وتقويته إذا 
كان ضحيفا . 0 ش ش 

هذا وتعطى طبقات التغطية السطحيه حماية جيده فى حالة الأحجار 
قليلة المساميه أما فى حالة الأحجار عالية المساميه قفد يحدث أن تتسرب 
المياه إلى الحجر من طرق جانبية غير السطح » وفى هذه الحالة » فإن زيادة 
المياه تؤدى إلى نمو الضغوط الداخلية51165565 لقممم م1 فى السطح البينى 
(بين الغعشاء والحجر). ش 

وبالرغم من ظهور مواد كثيرة » لها خواص جيدة » وأنواع تجارية 
منهاء تعطى درجات مختلفة من التقويه؛ إلا أن شمع البرافين - فى العصر 
الحديث - مازال مستخدما كمادة حماية جنبا إلى جدب مع شمع الميكرو . 
كريستالين زا 1(:518[11026© معناطة 2 ٠‏ | | 

كما أن راتنجات الأكريلك ؛ والسيليكونات أيضا مازالت مستخدمة. 
قجاقة خمطنةلتطدرة اسل الأحمطان. ظ 

وبصفة عامة فإن الاتفاق على استخدام المواد الكيميائية فى عملية 
التغطية السطحية » يجب أولا إختبارها لمعرفة قدرتها على حماية سطح 
الحجر ضد عوامل التجويه من فلي وذلك قبل -استخدامها كمادة تغطية 
سطحيه » مع مقارنة نتائج الاختبارات » واختيار أفضل المواد التى تحقق 
الغرض . ااا 7" 
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وقد يكون من الأفضل إختيار مادة حماية لها عمر محدد ؛ أو عمر 
إفتر اضى معزوف ٠‏ وذلك لاستخدامها كطبقة حمايه قربانيه 5201860121 مع 
مراعاة إتخاذ الاحتياطات اللازمة لتكرار عملية التغطية فور إنتهاء العمر 
الافتراضئ للمادة المستخدمة فى الحماية , : 
- الحماية البيئيه 105اء1046م [511:0106218م1: 
لاشك أن التحكم فى عوامل التلف البيئية التى تؤشر على الأحجار 
تشكل أفضل طرق حمايتها .. 
لذلك يرى بعض العلماء » نقل الأحجار إلى بيئة متحكم فيها » خاصة 
الأحجار التى يسهل نقلها .. كالتماثيل الصغيرة .. وغيرها .. ولكن هذا الحل 
لايكون دائما ملائما لكل أنواع الأحجار ٠‏ خاصة » تلك المستخدمة كمادة 
إنشاء. 
لذلك إقترح العلماء حلا آخر .. وهو إستخدام طبقة حماية مؤ 
20-500 16110013 حيث يتم عزل سطح الحجر 0 طبقة 
عزل حرارية معتمه '61/ا8.[ 1250121101 [111611218 0116م0 دلى على شكل 
خزائن عرض كبيرة . 
ويجب أن يكون واضحا ء أنه يتم الإزالة الدورية لهذ الطبقة عندما 
يصبح الجو صافيا فى المواسم التى يقل فيها تلوث الهواء » وتنخفض فيها 
نسب التكاثف » ولانحدث فيها تجمد للمياه داخل مسام الحجر. 
وفى هذه الحالة ققط يمكن كشف الحجر ليراه الزوار» وكذلك ليتم 
الكشف الدورى عليه وفحصه بمعرفة المسئولين عن عمليات الصيانة. 
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أيضا فإن خزائن العرض الشفافة 02565 57018 3164م 17325 حل 
آخر بديل؛ إلا أن خطورتها تكمن فى أن درجة الحرارة بداخلها » قد ترتفع 
بصورة كبيرة » عندما تتعرض لأشعة الشمس المباشرة ء كما يحدث فى 
الدفيئة 201056 61613 أو المباشرة » كما يحدث فى الدفيئة ع5نامط 7662© 
أو مايسمى: تأثير الصوبه الزجاجية 5601© 101056 61665 كما أن التمدد 
الحرارى الناتج عن ذلك- تأثير الصوبه- يسبب ضغوط مختلفة على الحجر. 

على جانب آخر فإن تكييف الهواء داخل فترينات العرض غالى جداء 
وغير موثوق فيه 1/1116112016]. 

الأسقف الخارجية يمكن حمايتها ضد المطر » ولكن يصعب حمايتها 
من ظاهرة التكائف ؛ لذلك فإن اختيار الحلول المناسبة لمعالجة السطح بطبقة 
رقيقة واقية يمكن أن يكون حلا مناسبا لحماية سطح الحجر من التكائف . 

وبصفة عامة يمكن الوصول إلى حماية بيئية جيدة للأحجار فى 
الحالات الآتية : ٍ 
5 مراجعة نظم المياه داخل المبانى » وفى «رتح وي كدري نسب 
إرتفاع الرطوبة داخل الجدران .٠‏ ش 
* التحكم فى البيئة » وفى هذه الحالة يمكن وقاية سطح الأحجار من ظاهرة 
ولكن فى كثير من الأحيان يصعب تطبيق هذه الاقتراحات خاصة فى 
حالة الأحجار ذات القيمة الغنية » الموجودة فى الأسطح الخارجية للمياني ؛ 
والتى تتعرض مباشرة لعوامل التجوية الشديدة . ْ 
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- الحفظ ع1123111162826: 
كل إقتراحات صيانة الأثار لها زمن محدد ... بمعنى أن كل مادة قد 
تستخدم فى صيانة المواد الأثرية لها عمر إفتراضى ء أحيانا لايمكن توقع 
إنتهاؤه بدقة ... 
لذلك فإن صيانة الآثار أو الأحجار الأثرية يتظلب توقع فثرة زمنية 
محددة » لنظام صيانة محدد .. يمكن إستخدامه فى هذه الفترة .. وقد لايصلح 
فى المستقبل » حيث يمكن ظهور نظام آخر أفضل منه ... 
© فمثلاء إذاافشلت نظم الحماية المخظفة المعروفة حاليَا < نظم الحماية 
ضد مياه المطر ؛ الأغشية السطحية الواقية » الأسقف ... الخ - قد يكتشف 
فى وقت آخرء أو فى المستقيل » نظم أخرى أكثر قدرة على حمايمة سطح 
الأحجار من سايقتها » لذلك يجب باستمرار تطوبر نظم الحماية المختلفة 
للمبانى الأثرية .. 
كما أن سياسة حماية المبانى الأثرية تتطلب تغييرات عميقة فى نظم 
البناء » وتدريبات متوألية على خدمات الصيانة .. وهذه تشمل: 
تطوير الأدوات؛ والعدد؛ والآلات؛ وإدخال نظام التحكم الآلى 
2021101) 156106 فى المواد والآلات المستخدمة فى الصيانة . 
ويكون الهدف من هذه السياسة تجنب هجوم عمليات التلف بصورة 
تفوق إجراءات الصيائة » مما يضر عمليات الترميم ويجدلها غير ذات قيمة . 
وفى النهاية يجب اعتبار الأحجار القديمة ؛ مثل مريض فى مستشفى: 
أو مريض يحظى بالزغاية الكاملة داخل بيته؛ لذلك يجب .عمل رين تطيلي 
6 801116081 مبنى على الملاحظة الدقيقة للأثر » لكى يمكن إنقاذه بقدر 
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المستطاع .. كما يجب وضع مثل هذا التقرير بل وكل الحقائق عن الأثر .. 
فوراء وبصورة دوريه أمام المتخصصين لمعرفة حالة الأثر ... كما أن 
الزيارات الدورية المتكررة؛ والتقارير العاجلة » تشبه التمرينات الطبية؛ التى 
يجب فعلها باستمرار بمعرفة القائمين على الصيانة .. 
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الطفله والطوب اللبن والطوب المحروق 
٠‏ 81 رعط400 ,6159© 


2 - معادن الطفلة م تسر ج019 : 

الطفلة عبارة عن : معبادن تكونت بواسطة التجوية المناخية 
كت 2ع 116ع11م411705 لأنو اع مختلفة من الصخور هذه المعادن 
تتكون بصفة أساسية من : 
- أكسيد السيليكون »ويسمى أيضا : سيليكا 5102 ,511168 . 
- أكسيد الألو منيوم ؛ ويسمى أيضا : الومينا 312005 , 1211118ناأثظ 

وبلورات معادن الطفلة صغيرة جدا » أقل من ”» ميكرون ؛ وغالبا 
تاخذ شكل قريب من السداسى 511306 [116«*280128 وكل بلوره تتكون من 
عدة مئات من الرقائق السداسية الشكل.. كما هو موضح فى الشكل رقم( ؟). 


ع عع ملا 


شكل رقم (41) يوضح 
شكل بلورة الطفلة .. وأحد رقائقها 
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وتتكون الرقيقة الواحدة فى معظنم الطينات الشائعة .مشل 
مونتموريلونيت 740763013110146 أو الليت. 111116 من طبقتين من السيليكا 
بينهما طبقة من الألومينا ... كما هو واضح من الشكل رقم (44). 


معن رك ح جاور هزع مندكلر 6 لم 
ضور /ى جر جع جر هر مما 
شكل رقم (44) يوضح 
تركيب رقائق بعض أنواع الطفلة 
وتحمل رقائق الطفلة مجموعات هيدروكسيل (017) وبالتالى تحمل 
شحنات سالبة 01125865 718324176 وذلك طبقا لوجود الشوائ به مثل :. 
الحديد (76) الذى يمكن أن يحل محل السيليكون أو الألومنيوم حتى لو كانت 
شحنتها أقل إيجابية كما هو موضح فى الشكل رقم (43). 


حك 
"ببحم اهلا يج جنند بر لاه 


© 6ت ذه *ن 


*6م *ببتص خهونلر 5 


شكل رقم (41) يوضح 
أيون الحديد الموجود فى الطين 
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ويلاحظ أن وجود الحديد فى الطفلة يسبب لون أصفر أو أحمر عند 
حرق الطين 013 71560 أو اللون الأخضر عند وصول الطفلة لدرجة 
الانصهار أثناء الحرق . ٠‏ 

معدن مونتموريلونيت .. يحتوى على أيون الصوديوم الموجب الذى 
يوجد باستمرار بين الرقائق .. هذا الصوديوم يعمل على جذب الماء » الذى 
من الممكن أن يتخلل البلورات كما لو تم جذبه بواسطة مجموعسات 
الهيدر وكسيل .. ويؤدى إلى انفصال الرقائق . 

وزيادة الماء فى الطفلة يؤدى إلى زيادة المسافة بين الرقائق وبالتالى 
يؤدى إلى انتفاش الطين فى الجو الرطب ... وعندما يتم فقدالماء » فى الجو 
الجاف ؛ يخضع الطين فى هذه الحالة لعملية الإنكماش 00711861100). انظر 
الشكل رقم )0١(‏ 


لجججحجحعحالر 0 وير ©8126 6ؤل ا وين . موحت 
و<خخت ٠.‏ سحت سبلب 10 حتت ا مجح ]ع 
متسس 1826 هونا 


لدعم مجبره» لإضاء خأه هل اإراعالنا 5ك 


شكل رقم (50) يوضح 
إنتفاش الطفلة وإنكماشها 1 
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| ل يحتوى على الكالسيوم بين رقائقه » هذا الكالسيوم' 
يسبب تجاذب قوى بين هذه الرقائق » ولذلك فإن إنتفاش الليت يكون قليلا ... 
معدن الكاولينيت .. أنقى أنواع الطين » ولايحتوى على الحديد , 
ويتكون من : طبقتين من الرقائق » أحدهما : السيليكا والثانية الألومينا ... 
انظر الشكل رقم (01). ْ 


لمن مدنا بيهر 
مءىرث” 


تا حر الوم >ا 


شكل رقم (51) يوضح 
رقيقة كاولينيت 

وكنتيجة فإن الرقائق لاتحمل شحنة سالبة » ولاتوجد أيونات محشورة 
بينهماء ولكنها ترتبط مع بعضها بواسطة رابطة هيدروجينية قوية » والماء 
لايمكن أن يفضلها عن بعضها .. ١‏ ْ 

لكن فى بعض أنواع الكاولين بحدث إنتفاش قليل عندما ينجذب الماء 
نحو سطح البلورات الدقيقة المستوية 011/512[5) 130"! ,113112 1116 ويستطيع 

ويلاحظ أن كل الطفلات الطينية تصبح لدنه ]2125 عند البلل . 
لأن البدورات الدقيقة تنزلق من فوق بعضها تحت أقال ضغط 
عالاوةت”! اداع ذا5 2 112067 أنظر الشكل رقم (01). 
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©ي8 يلا 


شكل رقم (؟5) يوضح 
إنزلاق بلورات الطفلة عند البلل ظ 
وإذا أضفنا مياه أكثر إلى الطينة المبللة » فإن بلوراتها تتفكك تفككا 
كاملا وتصبح منتشرة أو متفرقة 1015061560 .. أنظر الشكل رقم ("0) . 


نرج اخواع 7 


لمخنته عطوام عر ماج 


شكل رقم (0) يوضح 
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تتكؤنالتربة عادة من : معادن الطين ٠‏ بالاضافة إلى معادن أخرى » ' 
مثل : الفلسبار 5هم16105 وكربونات الكالسيوم 0315028146) تتناآه[08 . 
والرمل 42:ة0ا0 ... الخ. ١‏ 
| والمعادن الأخيرة غالبا ماتكون حبيباتها أكبر من حبيبات الطين . وقد 

. أمكن تصنيف مكونات التربة طبقا لحجم حبيباتها فقط إلى مايلى : 
< - الطين : أقل من ؟ ميكرون . 
- الغرين : من ٠١-7‏ ميكرون . 
- الرمل : من ٠٠٠١-7٠‏ ميكرون ( امم). 
- الزلط : أعلى من ١‏ مم 
والتربة الغنية بالطفلة 5011 0120-2161 تكون لبنه زيتية الملمس 
أعنا10 106 10 /إ01635 وعند الجفاف تنكمش بقوه ويحدث بها شروخ أو 
. شقوق. ء وذلك على عكس التربة الغنية بالرمل 5011 آع11 -5210 الذي 
لاتكو نِ لدنه وجافة الملمس 1010101 1126 10 /13(آ. 
ش 6-4 الترو بة كمادة بناءع [12و70214 ع مزل انط 35 [زه50 : 
تتكون التربة من معادن الطفلة بالإضافة إلى معادن -1 مثكل: 
الفاسبارات والجير والرمل .. الخ .. كما سبق الذكر » وتعتبر الطفلة هى 
المادة الرابطة الأساسية فى التربة الطينية » وغالبا ماتتر تب بلوراتها فى شكل 
إندماجى رو 148 وهى فى هة الحالة تكون غير 
لدنهءز51قام يعدن لها الكن عندما يضاف الماء إلى الطفله فإن بلوراتها 
يحدث بها تغييرات تؤدى إلى تفككها » وتصبح أكثر لدونه 16ا5دام 8/056 
انظر الشكل زقم (884). - 
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لا لت اتيت 1 
ف اموولامقء اموتمجسك ل لعطل. 0 
:]عم كاد لم ١‏ ملك كل م8ع2 نون 1 
سم ححح 535 
كرات زهت حاه- 0 فج 7 بيبا عاش اناءعم م 
رامزم ع م وعم : (ط472اسعهمةئ 
جه 2 


شكل رقم (54) يوضح 
شكل الطفلة قبل إضافة الماء اليها وبعد غمرها بالماء 
ولكى يتم تجهيز مواد بناء من التربة » يستلزم دائما تخزين 
التربة الغنية بالطين لفترة زمنية تخت الماء حتى يتم تحسين لزوجتها 
ل 13501|ط. 
كما أن وجود المعادن غير الطينية يكون ضروريا كمواد مالئة حاملة 
1111 11111 تقلل من إنكماش الطين عند الجفاف» وكذلك تجذبه التشفق. 
وأحيانا - عند لوو ف عقا الرعق خاقنة إذا كانت التربة . 
غنية بالطين؛ وأيضا ناعمة الملمس .. . "٠ ١‏ 
و هناك إضافات أخرى يحتمل إستخدامها مثل ١‏ : 
أ - ألياف المواد العضوية 5 قش الأرض أو التبين 1 قدو الحووان + 
ب - روث افولا المضورة .اوور الى سيق :كليل ايت 
و يجب ملاحظة أن : المواد الليفية 2186 5 تحسن من 
قوى شد المنتج النهائى حيث تكون قليلة جدا » على العكس من ذلك ترفع 
قوى الضغط بصورة معقولة من 5-٠١‏ 4كجم/سم؟. 2 ْ 
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أما الإضافات العضوية فمن الممكن أن تحسن قوى الصد أو المنع 
للماء 73167 10 16515631166 1116 وتشكل رباط قوى بين رقائق الطين » 
وتعو 5 عملية تفرق هذه الرقائق 015062551002 120638آ. 
- صناعة الطوب اللبن : 
يعبت الوب اللين اق كران رين جا مكذا كن للمؤلف؛ لكنها 
فى مصر تكون مستطيلة - ذات زوايا قائمة مفتوحة من أسفل » حجمها يصل 
تقريبا إلى واحد قدم » وسمكها يتراوح بين 5-١٠سم.‏ 
والمونة المستخدمة فى صناعة القوالب » تشبه في الغالب المونة 
الممتكقلمة فى البناء:: ظ 
وعند البناء بقوالب الطوب اللبن » قد يتم ربطها مع بعضها بمواد 
أخرى وذلك للتغلب على نقاط الضعف فى هذه المبانى .. هذه المواد هى : 
* الخشب: عندما يتطلب البناء مقاومة إجهادات الشد أو الثنى . 
* حصير الياف النخيل : وذلك لتوزيع إجهادات الضغط فى الإنشاءات 
* أحبال شجر الأسل : للربط الداخلى فى الإنشاءات الثفيلة . 
* الطوب المحروق : للحماية من التجوية . 
* الحجر : فى الأساسات أو القواعد لمنع الماء من التسرب إلى الحوائط. 
"واد ملي اسيل النبانى فتن كيه بالنارية اللين +" كود اللين: 
الذى يقوى أحيانا بمواد ليفية» مثل : التبن أو قش الأرز . وإن كان هذا الشيد 
يتلف بسرعة .. لذلك يجب تجديده باستمرار. ٠‏ 
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فى نماذج أخرى لتكنولوجيا البناء بالطين حي المواد تقريبا 
فى شكل كراتء ثم تحفظ مبللة لفترة من الوقت » ويعدئذ توضسع فى أماكنها 
فى .البناءء وتدمك أو تدمج جيدا مع بعضها حتى ينتهى البناء المطلزنية. 
" أى أننا فى هذا التكنيك لاتصنع قوالب طوب » بل تستخدم المونة 
مباشرة فى البناء .. ويسمى هذاالنوع من البناء فى مصر: البناء بالطوف ". 
أما عندما تستخدم التربة فى عمل الخرسانة» فإنه يختمل:إضافة حصى 
أو حجارة أو كسر فِخار لمواد التزية ثم تغط جمرعها ويضاف اليها الماء. 
/-4- تجوية منشآت الطوب اللبن : 
"نأ 51 علع د18 -لساا! 1ه عستع طادء118 
المطين هل العائل الزتيببى فى تجويدةالنباض للمشيدة بالطوني 
اللرة :حبك أن زيادة المياة تودى الى فرق معادن الطين يصتور كاملة كم 
تزيحها بعيدا عن مكان تواجدها اللا 11 قوللا . 
هذه الحالة تحدث مباشرة » عندما تتعرض المبانئ إلى أمطار قوية . 
وتحدث بصورة غير ا شو عندما تسيل المياه على جدران المبانى »أو 
تشكل برك 20015 متصلة بالمبانى .. انظر الشكل رقم 1 0 


الال 75 الزامم 


- 


ل ا 
م مرك 78 5 


اذ قال 5 
يلات قم 


شكل رقم (50) يوضح. 
تجوية المبانى المشيدة بالطوب اللبن 


0 العامل الثانى من عوامل تجوية مبانى الطوب اللبن؛ الرياح: وهو 
عامل هام ويؤثر بصفة أساسية عن طريق الظاهرة المعروفة باسم : النسف 
بالرمل 523110-812511118 ٠‏ 

'العامل الثالث من عوامل تجوية مبانى الطوب اللبن » الثلج : وهو 
عامل تحلل محتمل .لو سمح بتراكمه قرب الحوائط ٠‏ ثم اذيب بعد ذلك . 

أما عامل الارتفاع الشعرى يقل خطورته فى مبانى الطوب اللبن 
على العكس من ذلك يزداد فى حالة البناء بالطوب المحروق وبصفة عامة 
لايتعدى الارتفاع السعرى ٠-7٠١‏ 4سم فى مبان الطوب اللبن ٠‏ وذلك لأن ' 
المحتوى المائى للحوائط المبللة يختلف طبقا لارتفاع الحوائط وكذلك درجة 
اتصالها بمصدر الماء .. إذ يقل المحتوى المائى للحوائط فى الأجزاء البعيدة 
عن المياه . | ش 
| لذلك فإن الارتفاع الشعرى ٠‏ وكذلك تبلور الاملاح الذائبة » لايشكلان 
٠ 0‏ خطورة كبيرة للمبانى المشيدة بالطوب اللبسن إلا فى حالات خاصة .. انظر 

الشكل زقمم 0 


ج عرمنرد وم 
للع #رلرص لانم 
ا 8 مات جررع 2 5( * 


+ لاطماناجو جرن خ وام 
006١7‏ 5| 51.5 


شكل رقم (51) يوضح 
الارتفاع الشعرى فى مبانى الطوب اللبن . 
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,-- حماية مبانى الطوب اللبن : 
5 علء 81 -ل نامر أه سناع 0ط 

- الحفائر الأثرية 1200 امعتعوامءقطء مه : 

مبانى الطوب اللبن تخفظ جيدا عندما تكون مدفونه تحت ت الأرض 1 
لذلك يجب حمايتها مباشرة فور الكشف عنها .. 

وفيما يلى نذكر بعض طرق حماية مبانى الطري لبن 
أ- العز ل التام باستخدام الأسقف 51760- و موسرم 0 

حيث يتم عمل سقف فوق مبنى الطوب اللبن مع عمل ميول بالسقف 
تفضى إلى مزاريب جانبية» لتصريف المياه من فوق السقف » ولايجب 
السماح بتكوين برك مياه قرب الحوائط » ويجب عمل منحدرات » ونظام جيد 
لتصريف المياه .. انظر الشكل رقم (50). 0 


عد حاتكاتا 


٠‏ شكل رقم 60) يوضح 
5 الحماية بالأسقف للمبانى الطينية ' 
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ب - العزل التام عن طريق. اعادة الدفن : 
ْ ش ش لحتس8 ع1 - سمناعهرم 51أه1 


حيث ثبت ٠‏ أن مبانى الطوب اللبن تحفظ جيدا إذا أعيد دفنها فى 
الأرض بعد الكشف عنها .. كما سبق الذكر .. 
ج - العزل الجزئى 21206614102 22108[1: 
ويشمل بعض الخطوات .نوجزها فيما يلى : 
ترميم الحوائط وتغطيتها بتربة أسمنتية 0610614 -5011 أو مونة أساسها 
الطفلة الطينية والأسمنت ونسب مكوناتها كما يلى : 


سكل تعس ااه _ 
انمقطة روك 


ممه 
سك ات اقمع فممااروم 


يده ات 
ا يك لوطه روطن ) 2ك 
ئ جوسو مسوك ا 00012 


* تأمين أو حفظ طبقة الشيد مع تقويتها باستخدام اللواصق مثل : مستحلب 
خلات بولى فينيل . 

* عمل نظام جيد لصرف مياه المطر . 

* معالجة الأسطح الرأسية فقط بمادة : سيليكات الإيثيل .. 

انظر الشكل رقم (58). ش اا 
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يع زار عاج - ااه 5 5 
بو م لبررعم مت سه للد 


مجنت نا 72 5 3 
و م 


سرح 1ك الا لا 1ع 
بره ١‏ يرا ام 7 
وج م4 ] منا'ت سم 
ش م إلا 
كحرج |08 
الج كم اط 0-3 
ال ل - 


رحن + 5 


5-6 


ععملرزم ا 


سس 


شكل رقم (58) يوضح 
أسلوب المعالجة الجزئية لحائط مبنى بالطوب اللبن 


ويجب ملاحظة أن مونة الأسمنت والتربة 5011-06126126 بالنسب 

السابق ذكرها » يمكن أن تستخدم فى عمل قوالب .طوب .. وفى هذه الحالة 

يجب أن تشكل فى قوالب مفتوحة من أسفل » وتحفظ رطبة لمدة أسبوع حتى 
يشك الأسمنت » وبعد ذلك تترك للجفاف تحث الشمس. ش 

وايضا يمكن استخدام مونة الأسمنت والطفلة؛» كمعجون لإصلاح 

الشقوق أو الشروخ الصغيرة » أو تستخ دم لعمل طبقبة تغطية رقيقة 

ات ١‏ اأجةه تالآ ى كما هو واضخ فى الشكل رقم ١)54(‏ . 

كما يجب ملاحظة أن سيليكات الإيثيل المستخدمة فى حماية الأسطح 

الرأسية ؛ تتحلل بالماء فى وجود عامل مساعد 0ؤلإ[8213© ( حمض مثلا ) 

وتكون سيليكا مائية و(51)013 التى تعمل مثل الكوبرى بين.رقائق الطين 


الام" 


وتربطها مع بعضها باربطة عرضية متقاطعة عمهأءاهآ.! - 01055 » ويصبح 
اميدق التوقط فياسدينةو الأرحيكةةمافشاك اجام و ادي ا 
0م15 - دوا انظر الشكل رقم (09). 


شكل رقم (54) يوضح 
روابط السيليكات لرقائق الطين 
التخلص من ماء المطر *زع526 1832 01 [1150052: 
يجب أن تدرس مسألة التخلص من مياه الأمطار دراسة كافية . نظرا 
لخطورتها .. ومن الممكن استخدام أسلوب عمل مزاريب مناسبة لتصريف 
العياه من فوق الأسطح أو الأسقف , وكذلك استخدام أسلوب المنحدرات لدفع 
المياه تجاة قنوات تؤدى إلى نظام صرف جيد.. 
-١-5-4‏ المبانى فوق مستوى التربة اعنى! [أند علاوط2 115 80: 
. ويقصد بها المبانى السطحية » غير المدفونة ؛ وهذه المبانى يمكن أن 
تعيش لفترات طويلة ٠‏ إذا خضعت للحماية المستمرة .. وأهم النقاط الحيوية 
اللازمة لحماية هذه المبانى هى : 


نظام تصريف لمياه المطر . 
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ه تجديد الشيد باستمرار . 

الحفاظ على أساسات الحوائط . 

٠‏ الاصلاح السريع لمسألة هبسوط المبانى » حيث أن إجهادات: القص 
5 511631 الناتجة عن هبوط المبانى ينتج عنها شقوق مختلفة طبقا 
لضعف قوى شد مواد البناء » مثل هذه الشروخ تكون خطيرة لو سمح . 
للمياه بالتسرب إلى داخلها.. 

«. وقاية بقايا الطوب اللبن عن طرق إعادة إصلاح السقف من فوقها » مع 
عمل نظام جيد لتصريف المياه . 

ه أخيرا فإن اقتراحات الوقاية الجزئية » عند عمل حفائر أثرية يجب أن 
توضع فى الاعتبار . 2 ا 

/-1- الطوب المحروق - الفخار - الخزف ١‏ ! 
طماعءتره] متامع وحن 1" .كلع ترظ لعلو 
- الطوب والفخار 10001 ع ماعادظ8 : ظ 
يصنع كل من الطوب المحروق والفخار من خلط الطفلة -بصفة 
رئيسية معدن مونتموريلونيت ومعدن الليت - مع الرمل . 0 
٠‏ " ويتم الخلط بنسب معينة لكل من الطوب والفخار .. ويصنع الطوب 
فى قوالب خشبية .. أما الفخار فيصنع فى دولاب الفخرانى » ثم يترك كلا من 
الطوب والفخار ة فى الجو العادى ختى يتم الجفاف » ويجرى حرق الطوب فى 
قمائن الطوب .. وحرق 0 رار لفان حو س تكسير بلورات 
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سيليكات الألومنيوم (006011146 مع الزمل.لتكون كتل صلبة مسامية » غير 
5 . انظر الشكل رقم  )6١(‏ 


> راعج مناه ا 5 7/1 1 + 602 


+ ه85 جام امعد ١‏ بح 
١ 0‏ 7-2 درل - 
عرهم _لربمدى هارع ١‏ | 
ا 5 ١‏ 
رام ااا مط ثم مام 
6 شكل رقم (10) يوضح 
ناتج خرق الطفلة الطينية مع الرمل 


كما أن وجود البوتاسيوم أو الصوديوم يسببان إنصهار جزئى للطين " 
والمعادلة التالية توضح التفاعل الذى يحدث بين الطين والصوديوم عند درجة 
حرارة تصل إلى 86٠١‏ *م ٠‏ حيث ينصهر الطين وتتكسر بللوراته وعند 
تبريده يتحول إلى مادة زجاجية غير بلورية 0105م 301نظ. 


اج 556 35 م ؛: 
“لل تت ادا ناعام ْ 
25 خك حلا + كا 
روه 
1101 اذ ات اه ح هرت لج 1 امنا | هده ك5 رمات 
كناو ااناع هوم )م 
. شكل رقم )1١1(‏ يوضح 


معادئة ناتج تفاعل الطفلة مع الصوديوم 
كما سبق الذكر فإنه بعد تبريد الطين المنصهر لايكون تركيب 
بلورىء ولكنه يكون كتلة صلبة غير بلورية بدلا من التركيب البلورى 
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الأساسى» أى يكون مادة زجاجية » والزجاج يعمل كمادة لاصقة )7اعمءة© 
بين بلورات الكوارتز والملليت (0/11146). 

وكقاعدة عامة : عندما تنصهر السيليكات ينتج الزجاج وتعتمد كمية 
التحول إلى مادة زجاجية 7718063007 وقوة الطوب الناتج على درجة 
حرارة الحريق؛ وأيضا على مكونات الخليط 6ط 01 02120510008ه 116 
1/1 . 

أيضا فإن بعض الطينات تحتوى على حديد ؛ لذلك تصفر - أى 
يصبح لونها أصفر - المواد المحثرقة عندما تكون درجة حرارة الحرق 
منخفضة 16176184006 10177 وتحمر- أى تصبح حمراء. هذه المواد عندما 
ترتفع دررجة الحرارة 16510618016 181182617. بشرط أن يكون الجو 
محتويا على نسبة عالية من الأكسجين . ظ 

- الخزف «أواء201: 

يصنع الخزف من طينات نقية جدا 5لإهات عتلام 1/617 من نوع 
الكاولين غير المحتوى على صوديوم أو حديد » حيث تخلط بالرمل - كوارتز 
- والفلسبار - سيليكات محتوية على نسبة عالية من اللوتاتيوم - وعندما 
يسخن هذا الخليط حتى يصل إلى درجة حرارة ٠٠٠١‏ "م يتكون ملليت 
116 وتزداد كمية الملليت بزيادة الانصهار » وذلك طبقا لنسبة 
البوتاسيوم فى السيليكا .. وعند التبريد فإن كمية الزجاج تكون كافية لملء 
الفر اغات بين بلورات الملليت والكوارتز بصورة كاملة » لذلك فإن الخزف 
مادة غير مسامية 7070105 7101 . انظر الشكل رقم (537) 
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7 جار : 
م حو لألظ_اعع مم 


0 
لد يا 

07 م 1 
0 ةا 


لل ا 
0 715 لامر 


- 
ال 5 ر 
ا 7 ام بحر 55م اا ىه : 5م وبإجاح 


شكل رقم (؟1) يوضح 

. عجينة البورسلان ( الخزف) 
وهناك مواد أخرى من نفس فصيلة الخزف تسمى سيراميكِ 
كن انوت وهى عبارة عن مواد متبلورة جزنيا وغير متبلورة فى الجزء 
الآخر اناالا ]0811 نلا أأوادلاكن لئام نان لإن(أ'!' وتعتمد قوة 
هذه المواد ؛ ومساميتها على نوع الطفلة ؛ والمواد المضافة اليهاء أو 
النوسوؤة فلا فى الطين كالصوديوم أو البوتاسيوم » وأيضا على درجة 
الحريق . 


* * * 4 **# 
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الفصل التاسع 
تحلل المبانى وصيانتها 


لإسوكة11 كو سمتكوروتيعاء2 ند سمو صضععهو0 ١‏ 


: -الرطوبة فى المبانى دم11250 دز ع-رن)5ز110‎ ١-4 
تصل المياه إلى المبانى » إما فى صورة سائلة ؛ عن طريق المص‎ 
| ... من المواد الرطبة .. أو تخلل 2606:3002 مياه المطر‎ 0 
فى صورة غازيه : عن طريق تكثيف البخار من الجو .. » أو التكثيف‎ 
الخلالى ( البينى ) 10161561181 أى تكشف البخار الموجود داخل الميسام‎ 
١ .. و الام اذ‎ 
ومن جهة أخرى فإن المياه ممكن أن تترك المسام فى المبانى بصفة‎ 
.. خاصة » فى صور بخار ؛ عن طريق عملية البخر‎ 
لذلك فإن المحتوى المائى للحائط يمكن معرفته .وتحديده عن طريق,‎ 
اتصاله بمصادر المياه 5017065 1ه لاوأ أيضا عن طريق ميزان بخار‎ 
الماء» أو معدل بخار الماء 8313206 عناوممة7١1 الا حيث أن اعملية‎ 
ْ البخر تتم عكس عمليتى التكاثف والامتزاز.. ش‎ 
ونثيجة لتلك الحقيقة » فإن معظم.الخوائط الوافعة تحت الدائرة‎ 
- الموسمية .. تتمتع فى الطقس الحار بمحتوئ مائى عالى فى آخر الربيع‎ 
بعد فترات التكاثف فى الشناء والربيع - كما تتمتع بمحتؤى مائى أقل فى‎ 
آخر الخريف - بعد أن تسود حالة البخر. فئ الصيف والخريف ..مثل هذه.‎ 
الدورات تكتمل وينشأ غنها مضاعفات ؛ عندما تكتمل فعالية الرطوبة الناتئجة‎ : 
٠ . ا عن العمليات السابق ذكرها‎ 
ايت إلى ذلك تغير المحتوى المائى الموسبمى من 1 0 اخ طيقًا‎ 
1 .. للتخيرات الجوية‎ 
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من هنا يجب قياس المحتوى المائى الداخلى فى المبانى - إذا أمكن - 
أكثر من مرة فئ. العام الواحد .. ويجب أن يتكرر القياس كل عام فى نفس 
التاريخ .. 

. أيضا فإن إزالة طبقة البياض ٠‏ أو طبقات الطلاء المانعة للماء يحسن 
معدلات البخر 152370130101 مما يؤدى إلى إنقاص المحتوى المائى داخل 
الجدران .. 

كما يجب أن يتم تكرار أعمال الاصلاح والصيانة 1612111486002 
فى المبانى القديية !> فل منؤانتم هرك النلقين .. على سبيل المثال : عندما يكم 
إزالة طبقة البياضء واتخاذ الاحتياطات اللازمة ضد الرطوبة » فى الخريف 

.. فإن تحليل نتائج قياسات المحتوى المائى » توضح تحسن واضح فى 
العينات التى تم الحصول عليها من قبل بدء العمل » فى فصل الربيع . 

لذلك يتم عمل بياض جديد » والكل يسعد بهذا العمل . ولكن يجب أن 
أكون واضعبة أن ماسيق :ذكره نئ: نكال هذ الشالات »وحنب أن نكف 
الإجراءات الاحتياطية الفعاله ضد الرطوبة بقدر الامكان .. وهذه ربما تأخذ 
سنوات عديدة لتحديد أى الإثنين سيتغلب على الآخر - تأثيردورات الرطوبة 
على الجدزان » أو الاحتياطات ضد الرطوبة . 

لذلك فإننا نؤكد على التشخيص الصحيح للمشاكل التى تؤثشر على 
المبانى .. قبل اتخاذ الاحتياطات اللازمة لتجفيف هذه المبانى » خاصة اذا 
كانت مبانى تاريخية . ٠‏ 

والتشخيص يشمل : قياس درجات الحرارة والرطوبة فى الهواء؛ 
وداخل المبانى فى عدة نقاط » وفى عدة مواسم .. حتى نتمكن من الحصول 
9 نتائج سليمة عن حالة المبنى . 
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من هنا نرى أن مزحلة التشخيض مرحلة طويلة : ومكلفة » ولسوء 
الحظ أن الكثيرين يعتمدون على التخمين » إلا أننا يجب أن نقرر أنه من 
الأفضل الإعتماد على الخبراء » وكذلك على الأشكال التوضيحية أكثر من 
الاعتماد على التخمين . 

على أية حال فإن 7435533 قال : فى مشاكل الرطوبة .. حتيقة أننا 
غالبا ماتعدو فى اتجاء مشاد لنشكوا الإحساس بالسعادة : | 

فالتخمين كشيرا مايكون خطا ؛ كما أن تكلفة الفشل غالبا ماتكون 
و-2- الأملاح الذائبة فى المبانى 8125011 هذ 5315 50116 : 

الأملاح الذائبة يمكن أن توجد أساسا فى مواد البناء التى استخدمت 
فى الإنشاء ( طوب ورمل ومونة ) أو ربما تزداد هذه الأملاح فى مواد 
البناء» عندما ترتفع المياه داخل الحوائط من التربة خلال الأساسات ؛ أو 
عندما تتفاعل الغازات الحمضية 23565 010 لكر مع أسطج الجدران . 

وقد بينت نظرية التحلل أن التلف يمكن أن يحدث على الأقل بإحدى 
طريقثين : 1 
أ - الأملاح الذائية » تجذب الماء السائل 13165 110010 بالخاصة 
الأسموزية .. أو بخار الماء 788017 7/2066 بالخاصة الهيجروسكوبية .. 
كل هذا يؤدى فى النهاية إلى زيادة المحتوى الحرج للماء [2ن6ذانت 116 
11 2/3167 وتعوق بصفة عامة جفاف المبانى . 
ب - الأملاح الذائبة » قد تتبلور عند تبخر المياه ٠‏ وتحدث تزهر للأملاح 
وو نزرععو»1711101 وتحلل للأسطح 3065 ]؟ناد 01 007(أوجرعرع 1215 . 
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فى المدن التى تعانى من مشاكل الأملاح ؛ مثل : فينيسيا .. هناك 
نتزعة نحو إزالة كل المداميك التى تأثرت بالأملاح الذائبة ٠‏ واستبدالها 
بمداميك طوب نقى تاه 8016 او7:6 ثم حمايتها ضد غزو أملاح 
جديدة بواسطة وضع مدماك ضد الرطوبة تحتها ٠.‏ 
مثل هذه الطريقة مكلفة جدا .. ونحتاج إلى تطوير نظم رخيصة 
للتخلص من الأملاح : 
ش هذا وقد امت تحاري لقح في ترج لق تن عمد دزت : 
باستخدام كمادات الطين للتخلص من الملح .. 
كما أن كمادات الورق أو الطين استخدمت أيضا فى صيانة الأثار , 
لإزالة الأملاح من المواد التى تم اكتشافها فى تربة ملحية شديدة .. حيث كان 
يتم تغطية المادة يكمادة خالية من الأملاح ومبللة » وتترك حتى تجف .. وفى 
هذه الحالة تتركز بلورات الملح فى الأسطح المعرضة للبخر من الكمادة .. 
لذلك عندما تجف الكماده يجب ازالتها بعيدا بما تحتويه من أملاح.. 
فى المواد السميكة يتم تكرار العلاج حتى يثم التخلص من الأملاح 
لذلك يمكن استخدام هذه الطريقة فى استخلاص الأملاح من الحوائط. 
كما يوجد طريقة أخرى للتخلص من الأملاح باستخدام الغسيل الكثيف 
بالماء العذب؛ وهناك تجارب لم تكتمل فى هذا المجال .. ويتردد أن هذه 
الطريقة؛ تؤدى إلى إضافة مياه إلى مواد البناء والأخيرة تخلق مشاكل أخرى 
صعبة الحلء وأيضا مكلفة . 
أيضا تم تجريب طرق التحليل الكهربى 5أولا! 17160160 والتجليل 
الديليزى 018|92515 - 8160150 - فصل المواد عن طريق غشاء لازالة 
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الملح من المواد الأثرية »وذلك عندما ثبت نجاح هذه الطرق فى أغراض 
أخرى . إلا أن هذه الطرق قابلت صعوبات عديدة أثناء التطبيق العملى خاصة 
فى حالة مواد البناء. 
4-"- البياض ( طبقة الطلاء ) كطبقة حماية قربانيه : 
لاع نهآ علاناعء01 اق عوك كى دق (عمتعلمع 2 ) “عأودام 

من المعروف أن الطبقات السطحية في المبانى تتعرض لمعظم 
عمليات التلف - مثل : الصدمات الحرارية ع[ع5110 15613221 وتبلور 
الأملاح 013:5]311128003) 5311 والصقيع 158056 ومهاجمة الغازات 
الحمضية 88565 8010 ٠.‏ 

ولو تم استخدام طبقة بياض مسامية قطبية ع1لتام119010 ,15ا0ةه0 
67 فوق سطع المواد فإن معظم التأثيرات البيئية المتلفة». تتركز فى هذه. 
الطبقة» فى حين يظل داخل البناء محميا .. أى أن طبقة البياض تحمى مواد 
البناء أسفلهامن عوامل البيئة .. لألك سميت مثل هذه الطبقات طبقات حماية 
قربانية 53071131 حيث يمكن أن تجدد كل فترة عندما تفقد وظيفتها .. 
لأنها فى الغالب تتحلل .. | 

فى الماضى عن اناه سفت طقة راش اللي امراك + نذا 
بالممارسة والخبرة » ونادرا ماكانت الحوائط تترك معرضة للجو.خاصة إذا : 
كانت مشيدة بالحجر . 

أيضا كان يستخدم الفسيفساء أو طوب الزاجهات لأغراض الزخرفة » 
أو للكسوة السطحية م10هذ[ 06ةلتناة ٠‏ 

لذلك يجب ا حماية طبقة البياض فى المبانى التاريخية» باستخدام تقنيات 
مناسبة » وبقليل من التجديد كلما أمكن » وذلك لأنها قد تنقل معلومات هامة . 


آله 


فى العصر الحديث - لحسن الحظ - ظهرت طرق جديدة لنزع 

طبات البياض القديم مع ترك مواد بناء المبانى التاريخية معرضة للمشاهد.. 

ذلك التطبيق يبدو أنه غير مرغوب فيه من وجهة نظر علماء 
الصيانة» إلى جانب إحتمال ققد أوضياع معلومات هامة تكون محفوظة فى 
طبقات البياض الأصلية .. 

أما فى حالة نزع طبقات البياض القديم واستبدالها بأخرى جديدة؛ فإنه 
يجب أن نتذكر أن : طبقة البيياض الجديدة تكون طبقة حماية قربانية » أى 
مؤقتة » خاصة لو كانت مسامية النظام 59/516102 2016 أى تسمح بمرور 
الماء خلالها فى صورة سائل أو بخار . 

على العكس من ذلك فإن استخدام بياض غير منفذ للماء فوق مواد 
البناء القديم يخلق وضع جديد؛ يجعل من الأفضل إجراء عدة تحليلات قبل 
تطبيق هذا البياض . 

وفى الواقع فإن أى طبقة سطحية غير منفذة للماء » تكون معرضة 
للتشقق فى الحال أو فى المستقبل ؛ بسبب الحركة الحرارية للمواد 
101716111 [11161118 كذلك فإنها تعوق الإتسصال بحد الماء 
167 71/265 أيضا قد تؤدى إلى تطوير الضغوط الداخلية بسيب الصقيع 
ا5ه10" أو تبلور الأملاح 5]8[1122608/م0 5816 . 

عامل آخر يجب أن نتذكره .. أن الحوائط إذا إرتفع فيها المياه 
الأرضية أو الرطوبة م0313 1345128 بعد معالجتها بطبقة بياضص غير منفذة 
للماء؛ فإن الرطوبة قد تصل إلى أقصى معدلاتها داخل هذه الحوائط بسيب 
منع. المياه من التبخر . 
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والخلاصة : أن طبقة البياض يمكن أن يمر من خلالها الماء الذى 
سينتشر فى مواد البناء » لكن فى الغالب تتراكم المياه خلف الطبقة غير المنفذة 
' للماء؛ أو التى لايمكن تبخر الماء من خلالها .. 

وفيما يلى شكل يوضح خواص طبقة البياض المسامية » وغير 
النعنائية + شكل رهم 17 
4-4 - الجفاف فى المبانى :112501 01 1213105: 

تبين النظريات أنه من الصعب إزالة الرطوبة من مواد البناء المسامية 
.. أيضا تزداد الصعوية لو وجدت أملاح قابلة للذوبان فى الماء داخل مسام 
المواد .. 

ويقترح نظريا لإنقاص الرطوبة أو التخدص منها عندما تكون 
الحوائط مبللة بدرجة كبيرة .. زيادة عملية التبخير» أو منع مصادر المياه عن 
الحائط.. أو القيام بذات العملبتين فى وقت واحد - أى التخلص من الرطوبة 
بعملية تبخير ؛ مع منع مصادر المياه التى تؤدى إلى ترطيب الحوائط.. 

ويوجد العديد من الطرق التى يمكن تنفيذها أو محاولة تنفيذها . 
التبخير «109/87013)010 : 

ويمكن أن يتم بنظم التسخين أو التهوية دروت ةاتاص 17 0 تإلرتادء 1 


لألرت 3< 0 


223 


ععلانا ععمع عناى باورعيع بععمه 6005ه2 له 


ْ ععزهم و لم عر 

ها 7 لم لزه (تهم + عابم 07 2101 
عدديا ٠‏ جع | 
لعفا 2 1 8 ا 
سا + 5 ع0 اا ا ا 
فم ابم -> مدر 0 يأ] 
5 . هونن 00ج حدمه كهرهت يرامعم 
3ت م لمعا« لره ع 
تمك كنامضه» 

٠ 000‏ ا 5785 لامج 


رن ترز لخ اخرمز ١‏ 0 0 
ولي الا 00 1 
7 ف 7 سنكاحاياا 
انآ - 1 


ود ع بو و او 0 0 
لخ“ "امم ع لوقا يرم 

دالت 
5و رمح 


1 سكا .ل الاكاع و نايع . | ونه ولا 
مع 
6 نت 
ا 1 ولوخاط لوو 
دده 1 


٠‏ تلات !ا 2ااه5 


شكل رقم (17) يوضح 
خواص طبقة البياض المسامية (3) وغير المسامية () 


التحكم فى المياه الزائدة ووععع4 *ع14ج']7 01 [مناده©: 


ويعتمد ذلك على التشخيص الصحيح لمصدر الرطوبة - وحالة المياه 
بعد ذللك يمكن إتخاذ التدابير التالية : 


-١‏ استخدام طبقات مانعة للرطوبة 200155 ججطتة10 
-١‏ عمل نظم للصرف الصحى 5 1018111286 
- مراجعة مزاريب تصريف المياه [150052 1/1/2461 تخ 
5 - تجنئب عملية التكاثئف 03 )2 01 01031166تم 
ه- إزالة الأملاح وماشابه 5 23 5315 01 قهرم 


فى العصر الحديث - يوجد عدة طرق يمكن اقتراحها لتجفيف المواد 
الأثرية تجفيفا تاما .. بأقل تكلفة .. إلا أنه يجب قبل تنفيذ أيا من هذه الطرق 
يجب إختبارها فىالحقل ؛ مع مراجعة نتائجها وتسجيلها بواسطة مراقبين غير 
منحازين .. حيث أن البعض يحاول أن يشكك فى جدوى هذه الطرق .. 
والبعض الآخر يحتفظ بالأمل فى نجاح النصائح العلمية .. 

وفيما يلى نذكر أهم هذه الطرق .. 
- السيفونات الهوائية 025طم!5 عع طجر05 مطاةق: 

السيفونات الهوائيية ء وتسمى أيبضا سيفونات كتنابن 
5ل 10312617 عبارة عن أنابيب من السيراميك تولج فى الجدران بميل ٠‏ 
.. لأسفل أو لأعلى .. من النهاية حتى الفوهة .. انظر الشكل رقم (14). 

والأساس النظر ليذه السينودات فو : توقع تولد دوره هوائية 
داخلهاء ينتج عنها زيادة بخر المياه من الحوائط .. ظ 
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ومع ذلك فإن تقارير الملاحظين غير المنحازين فى فرنسا وبريطانيا 
بينت أن تأثير السيفونات على المحتوى المائى للحوائط غالبا غير ذى فائدة .. 
ويصبح السيفون غير فعال لو تم قلبه » حيث يتم قلب السيفون فىالتطبيق 
العملى لتجنب امتلاكه يماء .المطن ٠‏ أنظِر الشكل رقم (54).؛ (3). 

والحقيقة أنه عندما يكون الحائط أدفأ من الهواء الجوى » فإن الهواء 
البارد لايستطيع دخول السيفون من أسفل » لذلك فإنه لايعمل .. والحعكس 
هننا كون الوواه السو الشر سن الحا رقن درك الوا كت 
السيفون تكون فعالة ؛ لأن الهواء البارد يتدفق خارجا من الحائط .. ويزداد 
تق الوؤاع من الشاقط عندها توذاد سخونة الو ءالجو فى الاليوانة -. 

ولسوء الحظ فإنه فى مثل هذه الحالة تزداد الرطوبة النسبية في الهواء 
بسرعة كبيرة عندما يدخل السيفون » وتقلل من درجة حرارة الحائط - وقد 
يحدث عمليات تكثف داخل الجدران .. 

هذا بالنسبة للسيفون المتجه لأسفل ٠‏ أما السيفون المتجه لأعلى فمن 

الممكن أن يعمل بصورة أجود من السيفون المتجه لأسفل » لأن دورة الهواء 
ستحدث عندما يكون الحائط دافتاء ويلاحظ ذلك فى حجرات المقابر فى 
8 وفى مقابر طيبة.وع11160. 

وعلى كل فإنه مطلوب شىء من التفكير المتأنى لحساب سطح 
التبخير؛ الذى سوف يؤدى إلى أكبر نتيجة ممكنة .. إلا أن هذا إفتراض 
شخصى للمؤلف » إذ من الممكن أن يكون مثل هذا السطح أوسع من ذلك 
الذى يمكن أن يقدم بواسطة السيفون الموجود.. 
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ببيعاءإعاعع 7هل( 1١5‏ لزولاع 5 25ج ملرا/اللاهط 7812 زنه 


.ل|.م +نا8 وكام ونلا لإزمبزملاك عع مج )زملام باق 
7 تاطاوررم/ 583 1مرعمءلار ماه نذا حعوار 
(5ل8 /كدهم ١5‏ لزه تلد ةهيب ] 


اهوبا 7للع1مم للمبزع لاي 55ع جيزملا ضع رط 
( 5862 + طناناهارى 8868 اهما +80 


الل 


شكل رقم (514) يوضح 
السيفونات الهوائية 

أ- ب ون متجه لأسفل . 

ب - سيفون متجه لأعلى . 
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1-4-9- الأسموزيه الكهربية الخاملة ( السالبة ) 
15 - 116110 76زووة2 
الأسموزية الكهربية والخاملة مبدأ أساسى لانستطيع شرح نظريته فى 
هذا المكان .. إلا أنه من المفترض أن لكام يس فوا البناء عن طريق 
إختلاف الجهد الكهربى الموجود بين الأرض والمبانى .. فلو تم توصيل 
الأرض بالحوائط فإننا سنمنع إرتفاع الماء فى الحوائط؛ وربما يعود الماء إلى 
التربة أو قد يتبخر نظرا لإلغاء فرق الجهد الموجود بين الأرض والبناء .. 
إلى جانب هذه الحقيقة .. فإن هناك شك فى وجود إختلاف فى الجهد 
على الإطلاق .. وذلك طبقا لأحدث النظريات التى ترجح إمتصاص الماء 
إلى وجود الزوائطظة الهيذزوجينية بين جزيئات الساه - حيث يحدث وباط 
هيدروجيناى لجزيئات الماء مع الأسطح القطبية .. وهذا لايحتاج إلى أى 
مضاعفة للجهد الكهربى .. حيث أن توصي ل الحوائد بالأرض 
[أ2/ 2 01 131121028 لن يؤثر على إرتفاع المياه بالخاصة الشعرية على 
نطاق واسع.. 
4-5-"- الأسموزية الكهربية النشطة ( الموجبة ): 
515 -للاعع 1لا م ع4 
الأسموزية الكهربية الموجبة حقيقة معروفة جيدا ء إذ أن الماء 
يستطيع أن يندفع تجاه القطب السالب بواسطة مجال كهربى فى الأجسام 
المسنامية القطبية . 
من ناحية أخرى فإن إزالة المياه يتطلب طاقة أعلى من طاقة إزاحتها 


أو استبدالها بجزيئات مياه جديدة . 
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والطاقة المطلوبة للجفاف من الممكن أن يكون مقدارها أكبر من ١‏ ك 
وات ساعة لكل كجم ماء - إذ أننا فىوالواقع لايمكننا ملاحظة كيف أن نظم 
التيار المنخفض يمكنها تجفيف كتلة كبيرة من الماء فى وقت معقول . 

وقد ثبت أن قطاع من الحائط سمكه اسم وطوله 4م يحتاج إلى ٠٠١‏ 
ك وات ساعة ليصل محتواه المائى إلى 7/. 

على الجانب الآخر فإن نظم الجهدالكهربى العالى » صعب تشغيلها ؛ 
وصعب صيانتها ... 

إقتراح آخر صعب التنفيذ » يعتمد نظريا على حقيقة أن الجفاف يجعل 
المحتوى المائى أقل من المحتوى الحرج للمياه ( المسوى الثالث) فى المواد 
المسامية .. والجفاف بواسطة التيار الكهربى لايمكنه مبدئيا أن يتقدم لأكثر 
من المستوي الثالث .. 

كما يوجد معوقات كافية من المياه التى تملا المسام تستطيع أن توقف 
مرور التيار الكهربى بين الأقطاب 20165,. 

أيضا فإن وجود الأملاح الذائبة يعوق العلاج الكهربى » وبصفة 
خاصة فى الطرق الموجبة لأن الأيونات ستزيد من توصيلية المياه. 

أيضا تأثير الإلكترونات فىالماء يصبح إيجابيا لكنه سيكون لله أهمية 
فقط لو مد بكمية كبيرة من الطاقة . 

علىالجانب الآخر فإن ظاهرة الاستقطاب قد تحدث على الأقطاب 
الكهرببية» فتمنع حركة المياه بعد فثرة من الوقتء ومن المثير للدفشة أن 
إنتقال الكهرباء فى المواد يتوقف مؤقتا »لأن الكهرباء تحل محل جزيئات 
الماءء وتشكل غطاء داخلى مانع 003628 ع1طمتامهللاط لومت 01ل 
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فى هذا الميدان يجب أن نستغل: مواهبنا لخلق حواجز مائية 
5 :117316 داخل الأجسام المسامية .. على سبيل المثال » عن طريق 
العزل المؤقت للجزيئات الحاملة للشحنات الموجبة ٠»‏ التى تستطيع أن تدخل 
المسام الصغيرة .. ١‏ 
رأى آخر يمكن بحثه » هو ترسيب المواد فى صورة هلامية كنتيجة 
لهجرة التيار الكهربى داخل السيليكات أو الألومينات الذائبة . 
مثل هذه النثيجة التى نتمناها ستؤدى إلى سد التقفوب وتكوين نوع من 
الطبقات العازلة للرطوبة 001156 01001 112ة0آ. 
8-ه- تطبيقات غير ملائمة فى صيانة المبانى : 
010 1ن كلل 2501313 ل "لع 0 تبتر 
فى ضوء النظرية ااعامة للتلف التى أو جزناها من قبل فإن العديد من 
التقنيات المطبقة فى الوقت الحاضر لصيانة المبانى القديمة ؛ تبدو غير 
مرغوب فيها , أو غير ملائمة .. 
١‏ - الحالة الأولى : التنظيف بالاحماض أو القلويات المركزة : 
تنظيف الطوب أو الد.جر فى المبانى القديمة باستخدم الأحماض أو 
القلويات المركزة عمليات خدحديرة نا ا 
فالأحماضء قد تثلف بكل وضبوح مون الجير أوالحجر الجيرى. لأنها 
تهاجم بسرعة كربونات الكالسيوم المكون الأساسى لكل من الحجر الجيرف 
ومون الجير .. إذ أن أقل تفاعل كيميانى يسبب خطر كامن ؛ لان النواتئج 
الثانوية لكل التفاعلات تكون عبارة عن أملاح ذانبة .. وهذه الأملاح إن لم 
يتم التخلص منها فورا ٠‏ فإنها تتبلور بعد ذلك فى مسام المواد.. 
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ظ أما القلويات ؛ مثل الصسودا الكاويسه ‏ تعطى كربونات كنؤائج 
تفاعلات .. مثل : كربونات الصوديوم ‏ التى من الممكن أن تتبلور فى شكل 
ْ بلورات متميئة 01(51815) 1110152160 ينتج عنها إجهادات داخلة متلفة . 
*- الحالة الثانية : التنظيف الميكانيكى : 
أبضا التنظيف الميكانيكى من المحتمل ن يسبب عمليات تحلل من 
. خلال تسببه فى تكوين شروخ سطحية 012015 5111206. 
وقد أثبتت النظريات أن حالة الأسطح ة إذا كانت 5-6 
تصبح عامل أساسى يقرر مقاومة مواد البناء لهجوم العوامل البينية... . 
لذلك فإننا يجب أن نتجنب ؛ بقدر الإمكان ,أثناء عمليات التنظيف ؛ 
. إحداث عيوب جديدة فى الأسطح المعالجة .. إذ أن كثرة العيوب غالبا ماتبقى 
بعد استخدام المقويات أو الطلاءات الواقية دالنلك 11011306 التى ش 
سوف نستخدمها دائما . ش 
*-- الحالة الثالثة : ماء خلط الأسمنت : 
الماء الذى يستخدم فى خلط الأسمنت المستخدم فى المون أو فى 0 
الخرسانة » يكون على إتصال مباشر. بتفاعلات عق اللسسقة وظير مق 7 
المواد الثى تكون غنية بالجير المائى 11226 11(9018]60 والصودا الكاو. 0 
. 5008 16أؤلاة©) وكذلك محاليل الأملاح الذائبة مثل : 0 
- سيليكات العديوا ديوم 511 ع 0 
- كربونات الصوديوم. سيك «تسللهم؟ ١‏ 


- كبريتات الصوديوم 2 عأقطمانه لله . 37 
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' هذا المحلول المائى الذى يحتوى على كل هذه الأملاح يسبب تلفيات 
خطيرة لو سمح له بالتسرب داخل مسام مواد المبانى القديمة القريبة من موقع 
الخلط . 
كما أن استخدام مون الأسمنت فى إصلاح وترميم المبانى القديمة 
تؤدى إلى ظه ور إجهادات بس بب تبلور وتزهر الأملاح 
051211123110135 عق عععن 151110165 . 
4- الحالة الرابعة : استخدام المون القوية : 
كما أن استخدام المسون القوية مثل : أسسمنت الخرسانة 
06 ااعررة© أو المون الصناعية المخلقة 1201181 6110 ط)دلا5 مثل 
: مون راتنج الإيبوكس فى ترميم أو إعادة بناء المبانى القديمة تحدث ضررا 
بالغا لأسباب ميكانيكية . 
أيضا ثبت أن هذه المواد تظهر قدرة فائقة على لصق مواد البناء فى 
المبانى القديمة » لكن الملاحظ أن معاملات تمددها الحرارى ضعف معاملات 
التمدد الحرارى لمعظم مواد البناء القديم... وقد تصل إلى أكثر من الضعقف 
فى حالة الراتنجات الصناعية. 
لذلك فإن الحركات الحرارية تؤدى إلى إختلافات وإجهادات بسبب 
ضعف المواد القديمة عن الجديدة .. كما أن قوة المواد الجديدة تتسبب فى ففد 
أجزاء كثيرة من جوانب أو أحرف المواد القديمة الملتصقة بها . 
أيضا تظهر الشروخ الدقيقة المرئية وغير المرئية على جوائب 
قطاعات المواد القديمة التى تلتصق بالمواد الجديدة .. وهذا مايساعد على 
زيادة عمليات التلف فى المستقبل . 
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وبصفة عامة يجب أن يكون هناك قاعدة أساسية .. هى : يجب أن 
تتساوى قوة المواد المستخدمة فى الترميم مع قوة المواد الأصلية » أو أن 
لأن النظريات أثبتت ؛ أنه إذا كانت المواد الجديدة أقو ى من المو 5 
القديمة فإنها تعجل من تلف الأجزاء القديمة التى تتصل بالأجزاء الجديدة.. 
وهذا مايتعارض مع تقنيات صيانة المواد الأثرية .. 
-5- العلاج غير القطبى للجوامد القطبية : 
55 عتلتامه 11:0 01 امع معت عتطمطمهل11 
لو كل المسام فى الجوامد القطبية - المحبة للماء - تم تغطيتها عن 
طريق التشبيع العميق 11101687301 1266 باستخدام مواد غير قطبية - 
مانعة للماء - فإن هذه المواد تصبح عمليا مانعة للماء أيضا ؛ حتى لو المسام 
ومن الممكن إنجاز عملية التشبيع بالمواد المناسبة » بواسطة تقنيات 
منسبة ٠»‏ بكفاءة عالية ‏ إذا كانت المسام جافة .. أما إذا كانت الممسام مملوءة 
بالماء .. هنا تظهر مشكلة يصعب حلها فى بعض الحالات . 
هذا ويلاحظ أن المعلقات أو المستحلبات المائية للمواد غير القطبية » 
تكون محدودة التخلل أو التشرب داخل المسام الصغيرة للمواد » وذلك لكبر 
حجم الدقائق العالقة ... ومن أمثلة ذلك : ١‏ 
السيليكونات الذائبة فى الماء - الصوديوم المشتق من السيليكون - 
تستخدم لخلق حواجز مانعة للماء » إذا تم حقنها داخل مواد البناء وفيى هذه 
الحالة فإن مصدر المشاكل المحتملة هو انتشار المحلول فى الماء الذى يملا 
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المسام .. من ناحية أخرى فإن انتشار المحلول داخل مواد البناء يكون صعبا 
يعيب عار النشام المنغيرة ا 
الهيدروكربونات المكلوره .. وهى مذيبات قطبية » تنجذب نحصو 
الأسطح القطبية » لكنها غير قابلة للإمتزاج مع الماء » لأنها لاتستطيع تكويسن 
. روابط هيدروجينية معه .. تستطيع أن تزيح الماء من الأسطح المسامية . 
وتدفع جزيئات الماء بقوة نحو تكوين مناطق ذات شد سطحى عال .. 
مثل. هذه التقنيات تنجح عند تطبيق الطلاءات العضوية ع3دتهع01 
5 فوق الأسطح الميللة » لكن لايوجد دليل على أن هذه التقنيات تنجح 
فى التشبيع العميق » أى فى التخلل داخل مواد البناء .. 
علاج الأسطح غير القطبية : بصفة عام يكون من السهل علاج 
الأسطح غير القطبية ولكى يكون العلاج ناجما ؛ على الأقل ؛ يجب أن 
نوضح نقطتين هامثين فى هذا الموضوع . 
الأولى: قدم الطبقة السطحية فى المواد غير القطبية . 
الثانية : احتمال تجمع المياه وتراكم الأملاح خلف الطبقة السطحية 
لهَذه المواد محدثة ثلف بالضخو ط الداخلية .0 
قدم الطبقة السطحية 5مداة1 .12د 01 عماءعلم4: 
معظم جزيئات المواد العضوية تحتوى على الهيدروجين والكريون 
وهذا هو سبب أكسدة هذه المواد عندما تتعرض للهواء.. هذه العملية تحدث 
طبيعيا عن طريق الطاقة التى تحصل عليها هذه المواد من الضوء العادى أو 
الأشعة فوق البنفسجية ٠‏ وبالتالى تصبح هذه الأسطح نشطة جدا للتفاعل ؛ 
وإشافة الأكسمخيسى الذي يميق مك ع بتاك كلنة يحو الماء 
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.185 عمللتطام0 زط عدآه2 مثل *23 - "© , "0-0 
والنتيجة النهائية لعملية الأكسدة هذه هى تكسر أو تشابك جزيئات هذه 
الموادء مما يقلل قوتها الميكانيكية وتفقد تأثير المواد المانعة للماء .. كما أن 
الأكسدة كثيرا ماتغير لون هذه المواد » وأخيرا فإن حالة الأكسدة تجعل المواد 
فى صورة محاليل مائية . 
ومن المهم أن نلاحظ أن مقاومة المواد للأكسدة يعتمد جزئيا على 
خلو هذه المواد من الشوائب ٠‏ ولو أن كمية صغيرة من الشوائب تم أكسدتها » 
فإنها ربما تبدأ سلسلة طويلة من التفاعلات الضارة التى تصل إلى اريبك 
المقاومة للأكسدة وتسبب ثلفها هى الأخرى. 
من أجل ذلك يكون من الضرورى اختبار متوسط عمر كل مادة 
تجارية على حدها - إذ أنه من المستحيل أن نثق فى البيانات العامة للمواد 
الكيميائية التى تنتجها الشركات كأن نقول على سبيل المثال : 
والسيليكونات مواد سيئة 5020 256 511100265 والأكلديلات مواد 
مقاومة 76515]371 356 1105/عظ. 
تجمع الماء خلف الغطاع السطحى : 
سالط لستطاعغط سمغةامتسععة بعكو ناا 
تتسرب المياه إلى سطح مواد البناء بطرق عديدة » سواء كانت بطيئة 
أو سريعة .. وأهم هذه الطرق .. الخاصة الشعرية أو التسرب من ماء المطر 
المتخلل من خلال اللحامات أو العيوب الموجودة فى طبقة الطلاء الخارجى » 
أو عيوب نظام الصرف الصحى أو نظام صرف مياه المطر .. وتكون 
النتيجة تجمع المياه خلف الغطاء السطحى لهذه المواد خاصة اذا كانت غير 


منفذه . 
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أيضا ظاهرة التكثف خلال الشقوق أو الشروخ تؤدى إلى نفس النتيجة 
.. تراكم المياه خلف الطبقة الخارجية . 

واذا كانت الطبقة الخارجية للمبانى غير منفذة للبخر جزئيا أو كليا ؛ 
فإن الماء المتجمع خلفها سوف يتجمد مسببا ضغوط داخلية . 

ولو أن عملية البخر حدثت ببطء فإن الأملاح الذائبة تستطيع أن ' 

تتبلور خلف الطبقة السطحية مسببة أيضا ضغوط داخلية . 

لذلك فإن معاملة أسطح المواد المسامية بطبقة واقية أو طبقة طلاء 
سطحى 00311118© 1 يلزمه دراسة مبدئية لدورة المياه فى صورتها 
السائلة والغازية فى البناء؛ وذلك لتجنب الأخطار التى تسببها حركة المياه 
الت البق كرفا : 


#* # ب بن ب بد 
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الفصل العاشسر 
اللدانن الصناعية 
ودع )مقاط عتاع ورك 


من الملائم أن نقسم اللدائن الصناعية إلى مجموعتين رئيسيتين : 
- مجموعة الراتنجات التى تلين بالحرارة 5صزوع: 1566م 0متتعط؟ . 
- مجموعة الراتنجات التى تتصلد بالحرارة قطأوء؟ ع منااء5ه مم11 
-1-٠‏ الراتنجات التى تلين بالحرارة ( ثرموبلاستيك ): 

الراتنجات التى تليمن بالحرارة .. عبارة عن جوامد جزيئية 
5 1101601137 أى أنها مواد صلبة , تتكون من : جزيئات هذه 
الجزيئات طويلة جدا » ويبدأ تصنيعها من جزيىء صغير يسمى مونمر 
61 الذى يمكن أن يضاف اليه عدد كبير من الجزيئات عن طريق 
البلمرة 201(/11161122]1017 ليشكل سلسلة طويلة من الجزيئات تسمى : 
0011/11 


1201/1 .224010 تتعسترزاوط “71/011016 
هذه السلاسل الطويلة تكون مرنة » وربما تميل إلى الفوضى الكاملة 
أى تكون متشابكة وغير منتظمة فى الأجزاء غير المتبلورة . انظر الشكل 
رقم (15) أو تترتب جزئيا فى شكل متواز 18512100 [2:2116م 17 وذلك فى 
الأجزاء المتبلورة .. انظر الشكل رقم (16). 
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(ه0) 


ل جد 1 
0 الكنننا ١‏ هع 


شكل رقم (10) يوضح 

مظهر سلاسل البولمر 

(8) سلاسل متشابكة . 

(8) سلاسل منتظمة . 
والجزء المتبلور يكون صيلبا ٠»‏ لكنه فى نفس الوقت يكون صلدا ؛ وعندما 
تكون السلاسل الجزيئية مرنة فإنها تسمح للأجزاء ذات البناء غير البلورى 

010 بامتصاص الصدمات الميكانيكية 510015 011811001 8/16. 

ويلاحظ أن السلاسل الطويلة فى البوليمرات تثدمل ببعضها بواسطة 
قوى جزينية ضعيفة 1507065 11016011131 77/6016 وهذه تسبب تشوهات 
فىالمادة فى درجة الحرارة المعتدلة » وتحت الضغط المعتدل .. شكل رقم 


.)153( 


املاع اوم 
5-5205 
إذن اعم 1786م 8ه 


شكل رقم (15) يوضح 
قوى اتصال الجزيئات بيبعضها 

والراتنجات التى تلين بالحرارة تصبح صلدة » مثل : الزجاج تحت 
درجة حرارة معينة - هى درجة حرارة الزجاج )018 مداء) 55ةا © 
وذلك لأن السلاسل لاتكون مرنة بدرجة كافية .. وهذه الراتنجات تصبح 
زجاجية أو شبيهة بالزجاج فى درجة حرارة الغرفة - وتستخدم كمواد بديلة 
للزجاج .. مثل : عرعم265 كل 2/13]65ع113ا1/16 . ش 

أما الراتنجات المرنة مثل 7والال! عق مدن [طاعبزان<آ ذات درجات 
الحرارة الأقل من درجة حرارة الزجاجء فإنها تستخدم كمواد صاده جيدة أى 
مضادة للصدمات 11651116706 1غ ![! وتستخدم فى الالياف 11075 و الأفلام 
111 1. | ش 

هذا وتصنع اللواصق من كلا النوعين من الراتنجات التى تليين 
بالحرارة ... مثل : ع [انحعكخ كأ عأماععة الإداالزا20 . 

ويلاحظ أن راتنجات ثرمؤبلاستيك ليست موده بناء 
115 هملعن )5 ]710 وذلك لأنها لاتستطيع أن تتحمل أحمالا ثفيلة 
لفثرات طويلة .. انظر الشكل رقم (17). 
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4537-1 ام مرمرع جح بو 00 
5 55 ممعم 2 
07م كعم أ 
لام *تعلاتة 35 2 ١‏ 7 
كداماعع اذام 
شكل رقم (61) يوضح 
ضعف راتئجات ثرموبلاستيك كمادة بناء 

وذلك يعتمد على ضعف القوى التى تربط الجزينات ببعضهاءوالتى 
تنهار ببطء تحت تأثير أقل قوة مسبية تشوهات » هذه التشوهات زداد 
باستمرار مرور الوقت :وربما تؤدى فى النهاية إلى الانهيار الكامل 
111 عاءامهده0 أو يتغير أبعادها تغيرا بطينا نثيجة للإجهادات 

المستمرة: أو نتيجة التعرض لإرتفاع درجة الحرارة . 
ويلاحظ أن الجزيئات ذات السلاسل الطويلة تظهر سلوك ميكانيكى 
أفضل من الجزيشات ذات السلاسل القصيرة 0 بمحنى أن خواص الصلابة 
والقوة ١أاد1ان511‏ 4# 1101011055 تزداد فى حالة طول السلاسل الجزنية فى 
المادة » لأن قوى التجاذب بين كل جزئين تساوى نفس قوى التجاذب بين كل 


شكل رقم (18) يوضح 
زيادة قوى التجاذب بين الجزيئات بزيادة طولها 
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ذوبان راتنجات ثرموبلاستيك : 

الجزيئات الطويلة فى راتنجات ترموبلاستيك لاتذوب بسهولة فى 
المذيبات »وذلك لأن جزيئات المذيب تتآخر فى التحلل بين هذه الجزيئات » 
لذلك يلاحظ وجود مرحلة وسط 51886 171627601206 48 قبل مرحلة 
الذوبان .. فى هذه المرحلة تنتفخ المادة 5««6[15 بعد تشبعها بالمذيب وتصبح 
ظررة :+ والفخلل"الكاال 'يحاكة علدها تقس كل اوناك عن ييا قد 
تاما مكونة محاليل . انظر الشكل رقم (19). 


(متجيتيو وق 
ب ١‏ سس سير تت 
3 «لصسسسم - 550 ذ١ه0)‏ 


4 © نادم حزن بن /إلناع لنا ك5 اا /لاها1 50 سد +زإرتبانان؟ . 
1 1 


)5( 


م©اربنهظ م جتن /له١‏ نام و3 
شكل رقم (16) يوضح 
ذوبان راتنجات ثرموبلاستيك 
(8) مرحلة الانتفاش . 
(8) مرحلة الذوبان . 
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ويلاحظ أن محاليل البوليمرات تكون لزجة 11500105 ويرجع السيب 
فى ذلك إلى أن الجزيئات الطويلة تتجاذب مع بعضها وتمنع سيولة المادة .. 
كما أن بعض البوليمرات ذات الجزيئات الطويلة جدا مثل : النايلون والبولى 
ايثيلين من الممكن أن تكون مواد غير قابلة للذوبان .. إلا أنها قد تكون 
محاليل عالية اللزوجة . ظ 

البوليمرات التى تضع من الجزيئات الصغيرة تتحلل بسهولة ومحاليلها 
تكون أقل لزوجة من محاليل البوليمرات ذات الجزيئات الكبيرة ٠‏ إلا أن قواها 
الميكانيكية فى الحالة الصلبة تكون أقل ... لذلك فإنها تكون مناسبة أكثر 
لعمليات التخلل فى المواد المسامية من خلال عملية التشبيع 19200168222]101. 
- استخدام راتنجات ترموبلاستيك فى أعمال الترميم ك 

فى أعمال ترميم المبانى فإن الراتنجات التى ثلين بالحرارة من نوع 
الاكريلات 4019:1105 والبولى فينيل أسيتات 64246عث. 1/ا7 /إأ0 تكون 
أكثر فائدة » وذلك لأنها من الممكن أن تذوب فى المذيبات العضوية » 
ومحاليلها يمكن أن تستخدم كلواصق للمواد ذات الأوزان الخفيفة ؛ أو تكون 
غطاءات ( طلاءات ) واقية 0036285 2701601076 على الأحجار والجبس 
وَالصبوق الجدارية : 

ومن حسن الحظ أنه يمكن استخدامها أيضا فى تقوية الخشب والمون 
والأحجار بطريقة التشبيع .. 
- مستحلبات راتنجات ترموبلاستيك : ٠‏ 

الأكريلات والبولى فينيل أسيتات ٠‏ راتنجات مناسبة لتكوين مستحلبات 
مع الماء » ويسهل التعرف عليها من خلال محاليلها الحقيقية » لأنها تكون 
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معتمة » وبيضاء اللون مثل اللبن » ويرجع السبب فى إعتام هذه المستحلبات 
إلى إحتوائها على جزيئات متكتله فى صورة عناقيد من البوليمر معلقة فى 
الماء» وهذه تؤدى إلى تفريق الضوم الأبييض الذى يمر خلالها. 


761:2 ان تم 


لغيه 


1011 
سيد سينا 846 ببدورع عانزبم 8 
محكاك مام اباك ارت 
شكل رق 
رثم )٠١(‏ يوضح 


يوضح إعتام مستحلبات راتنجات ثرموبلاستيك وتفريقها للضوء 
ويلاحظ أنه فى المحاليل الحقيقية 5010107 عب 7116 الجزينات 
الصغيرة المفردة تنفصل عن بعضها ولا تسبب تفريق أو تبعثر الضوء لأنها 
اصغر كثيرا من الطول الموجى الضوء. ٠‏ 
ومن الممكن صنع مستحلبات باستخدام صوابين تغطى القطرات 
الصغيرة من جزيئات البوليمر» التى لاتذوب فى الماء ... انظر الشكل رقم 
)١(‏ حيث أن الرأس القطبى المحب للماء فى الصابون تجذب الماء وتذوب 
فيه, ولاتسمح لقطرات البوليمر الصغيرة بالاتحاد مرة ثانية .. 
2 + !ا -م " زجعن ع مامع 
+ 35 ماص م 50 - 
سلطا 0 © مس 
مب 0 0 4 0 0 55 
15 يت 574/1 
ا 530 


الله 
نا لك #ااناع© )ولمع عهرهى 
بره كاي فارج 8ع م7000 
شكل رقم )١(‏ بوضح 


مستحلب صابونى لايذوب فى الماع 
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- استخدام المستحلبات فى صيانة الآثار :. 

لاشك أن استخدام المستحلبات فى صيانة الآثار محدود لأنه مرتبط 
بحقيقة ثابتة وهى : أنها تحتوى على صابون واضافات أخرى غير مضمون 
سلوكها عند القدم . 

أيضا لانستطيع استخدامها فى تشبيع المواد المسامية » لأن تجمع 
جزيناتها الطويلة لايسمح بتخللها جيدا فى المسام . 

وغالبا تستخدم مستحلبات راتنجات ثرموبلاستيك فى أعمال الصيانة 
كلواصق 201651765 85 لإعادة لصق طبقات البياض مرة أخرى بالجدران؛ 
أو كإضافات للجير أو الجبس أو الأسمنت عند عمل المون »وذلك لرفْع 
مقاومة المون للإنشناء )55:628 1161221 وأيضا تقليل هشاشيتها 
115 فط 2ه باتلاعة! عمدهنمع12 . 

وفيما يلى شكل يوضح أسلوب استخدام راتنجات ثرموبلاستيك فى 
أعمال الصيانة للآثار .. شكل (؟7). 

الو اكهاجع رازه بذ كلدركعم عاتكملة مانع ارج عه 5ع دنا 


و 
ع 


4 
عام الست ران اله انا 0 
ا م م ل ار 0000 
نا ا سلج 
ومع دفشق 
شكل رقم )1١(‏ يوضح 


أسلوب استخدام راتنجات ثرموبلاستيك فى الصيانة 
)0 تثبيت وتقوية سطح الأثر 
(ا) عمل طبقة سطحبة واقية 
(©) اعادة ثبيت طبقة البياض 
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: راتنجات تستقر بالحرارة ودزوع1 عد زااء05 7ع ط7‎ -7--1٠ 
: يثم تصنيع الراتنجات التى تستفر أو تتصلد بالحرارة على مرحلتين‎ 
. المرحلة الاولى : تجهيز جزيئات السلاسل الطويلة بالطريقة الكيميائية‎ 
المرحلة الثانية : التفاعل الكيميائى أو تأثير الحرارة أو كلاهما معا لاحداتث‎ 
ارتباط مستعرض أو تشابك 1111108 0]055) للسلاسل مع بعضها البعض‎ 
لتكون فى النهاية كثتلة صلبة هشة 17855 111116 11370 وتسمى هذه المرحلة.‎ 
.)77( مرحلة إستقرار الراتنج . انظر الشكل رقم‎ 
ادع حصطا لبي‎ 56 
3-00 


مور ب للب يبي 


حدزاناى/ 2 ونا ع و اما ا 


(ه) 


بلبكهجع ملررجبك؟ ورمع 11 
ع »زرج5 طلردمك ع5 


| ذا ه50 775 مر 8:0 مبا 
/ (ط) 
شكل رقم (1) يوضح 
مراحل تصنيع راتنجات ثرموسيتنج 


(3) الراتنج فى صورة سائل لزج . 
() الراتئج كثلة هشه صلبة. 
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الراتدجات التي تتصلد بالحرارة » وشائعة الاستخدام هى : 
الإيبوكسيات مثل : الأرالديت » والبولى استرات .. وكل منهما يوجد فى 
صورة سوائل لزجه 11011105 11500115 تتجمد بدون حرارة » ولكن بإضافة 
سوائل أخرى تعمل كعامل حفاز 08181(56© تسمى : مجمد أو مصلب 
1106 .. 

وعند شك الراتئج فإن السلاسل الطويلة تظل مرتبطة مع بعضها 
البعض بروابط كيميائية قوبية» على عكس راتنجات ثرموبلاستيك التى ترتبط 
جزيئاتها مع بعضها يقوى ربط جزئية ضعيفة 507265 120161125 عل[وع/17. 

وبناء على ذلك فإن راتنجات ثرموسيتنج بعد التجمد أو التصلد 
لاتنثنى بسهولة » ولايمك تشكيلها بالحرار أو الضغط .. أى أن راتنجسات 
ثرموسيتنج أصلد وأقوى من راتنجات ثرموبلاستيك ؛ ولكنها أيضا أكثر 

من أجل ذلك يتم تحسين الخواص الميكانيكيئة لراتنجات ثرموسيتنج 
بإضافة مواد مالئة لسائل الراتنج قبل الشك أو التصلد.. ‏ . 

ومن أشهر المواد المالئة : الصوف الزجاجى ‏ 81355ع 11610105 
والمواد اللانه 7021613815 16105لآ وذلك لتحسين خواص المرونة. 
راتنجات ثرموسيتنج مواد بناء : 

من الممكن استخدام راتنجات ثرموسيتنج كمواد بناء نظرا لكونها 
أكثر مقاومة للتشوهات من راتنجات ثرموبلاستيك .. انظر الشكل رقم (74) 
حيث يقاوم الراتنج المسلح الأحمال الثفيلة . 
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حاحعهومع بررج 8 

جنغ |" دع وهم م عد ل 
لام 5كلااقج جا 

/ 64 نل مم ون 
ما جا ج “مام 


شكل رقم (4 ) يوضح 
اتنجات ترموسبئنج المسلحة للأحمال الثقيلة 

بعض راتنجات ترموسيتنج : 
راتنج الايبوكسى : راتنج الايبوكسى لاصق جيد لمعظم المواد فيما عدا 
البولى ايثيلين والنايلون والأسطح الدهنية أو الشحمية والسيليكونات ٠‏ كما أنه 
مقاوم للماء » وللعديد من المواد الكيميائية' . : 

واللواصق التى أساسها راتنج الإيبوكس تستخدم على نطاق واسع فى 
صيانة مواد البناء .. مثل : إصلاح الأحجار المكسرة وسد الشروخ فى 
الخرسانة » ولحام وصل أعمدة التسليح فى المبانى .. الخ . 

كما أن راتنج الايبوكس أحد أشهر راتنجات ترموسيتنج التى لاتذوب 
فى معظم المذيبات . ش 
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راتنج بولى استر.: راتنج البولى استر أقل مقاومة كيميائية من الايبوكسى » 
الكنه أرخص سعرا منه .. والبولى استر المسلح بألياف الزجاج مادة واسعة 
الانتشار والاستخدام فى الاسقف خفيفة الوزن 30605 ؛طعذ76 ؛طعانآ أو 
كعناصر بنائية 616726145 5601680531 ؛ كما أن راتنج البولى استر المقوى 
يستخدم فى تكنيك ماسارى 0116تصقطوع1 21255351 لبناء مدماك ضد الرطوبة 
60056 108710-00 فى المبانى القديمة » أيضا يستخدم ألبوا لى استر فى 
حقن الشروخ الدقيقة حيث يتصلب داخلها ويعمل على تقوية 
كما أن كلا من الايبوكسى والبولى استر يستخدم فى عمل قوالب؛ 
لنسغ القطع الفقية ١.‏ 
-5- تجوية اللدائن الصناعية 
3515م علتاأعطامزه 01 عسمامع عو ا 
اللدائن الصناعية تتحلل بفعل تأثير البيئة» والعامل الأساسى فى التحلل 
هو: غاز :الأكسجين» خاصة فى وجود الضوء » إذ ثبت أن الأشعة فوق 
البنفسجية هى أخطر الإشعاعات على المواد المصنعة من اللدائن الصناعية . 
وأكسدة اللدائن الصناعية يتم بأسلويين متناقضين ظاهريا . 
الأسلوب الأول : تكسر الجزينات ؛ وتكوين جزيئات صغيرة مؤكسدة 
1 12 . : 
الاسلوب الثانى : فك الارتباط المستعرض 1111086[ -7055© بين. السلاسل 
الطو يله 4 ' 00 
0 عن نتيجة هذه العمليات المعقدة مايلى : 


1- تغير اللون نْ ةو امعوا. 
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؟- فقد قوى الشد نلاع 512 »[أكداء أن ؟ععم.ر]. 
9- الهشاشة 2110162655 . 

وغالبا ماتصبح المواد قابلة للذوبان فىالماء » ويسهل غسلها ونزحها 
من الأسطح الظاهرة؛ مثل مايحدث لمادة البولى استر في الأسقف المصنوعة 
من البولى استر المقوى بألياف الزجاج 1001016 وكقاع -ز5)6وه6 :1019 . 

أيضا فإن أكسدة اللدائن الصناعية تصبح سهلة لو وجد بها شوائب » 
حيث يسهل مهاجمئها بالأ؟«.جين »وأثناء أكسدة هذه الشوائب ينتج اكسجين 
جديد 2ءم<2) ذأوج7 يكون أنشط من أكسجين الهواء الجوى ؛ ويعمل 
بسر عة على تكسير الجزيئات الأكثر مقاومة لأكسجين الهواء الجوى .. 

لهذا السبب فإن المواد السزاعية يجب أن تكون ناأية جدا وذات 
خواص تابتة إلى أقصى درجة .. انظر الشكل رقم (2). 

وكل المنتجات التجارية يجب أن تختبر على إنفراد » ويكرر الاختبار 
مرة بعد أخرى » كما أن الهواد الكيميائية المشابهة لها فى التركيب الكيميائى: 
لايجب أن نوافق عليها إلا'إذا قام الدليل على أن ساء كها جيد عند القدم .. 
ويجب أن نرفضها إذا كان سلوكها سييء عند القدم ارام ج3. 

ولاخظ أن راتئحات الأكزياق فطلي نقارمة غالية كسد الأكسجين : 
والأشعة فوق البنفسجية » فى حين أن راتنجات الآيبه كس بتغير لونها بسرعة» 
لذلك لايجب استخدامها فى الأسطح الظلاهرة أو المعر ضة الجو . 

والأيبوكسيات والبولى اسثرات تبدى مقاومة جيدة ضد عمليات القدم 
8زءعة لو حفظت بعيدا عن الضوء والاكسجين ؛ مثلما يحدث عند 
استخدامها كلواصق بنائية » أو مداميك مانعة للرطوبة.. 
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معإاذمع تدم ذا 85 ع /رامم حرم إزو اكتم« »0 
215 لم 5785لدنا 181 


سمه وريدن عتصمقانة وذ بأد ماح م 
لس )اع عا شاك اه 


1 
مرن 

م 0 ل ا 

200 229 هذا لمة1 ومع 


ى 
ع لكسيير حتت ل 41 
جرع كاا ١١‏ -595هم ادعي بير ني 
كام ميم ظ ا ا عرا؟ 


باحر م نام لم | 5 .ا جام + كلمرا 
0 و 3 خعة عت مه ) 


ا 3 
كم 
و 3 
عدم 0/١‏ ا د 
“+ م رام امم 0-8 


0 


د ع 2 الاممع 606 اام 
لاما وم ص1٠‏ ف ادم ) 


ظ شكل رقم (15) يوضح ظ 
أكسدة البوليمرات فى وجود الشوائب والضوء والأكسجين 


: 2 


الفصل الحادى عشر 
السيليكات والسيليكونات 
1205 ؟ و5ع]5111221 


11 السيليكا والسيليكات ون)ون:!زو ي‎ -١-١ 

يكون عنصر السيليكون اكسيد يسمى : السيليكا و3510 والسيليكا . 

توجد فى الطبيعة فى أشكال متعددة .. مثل : الكوارتز.. كما توجد 

والسيليكاجل [6ع5111038 ؛ كما أنه إذا تم هدرته اكسيد السيليكون ( سيليكا + 
ماء) فانه يتصرف كما لو كان حمضصش ضعيف .. مثل : ١‏ 

للاعث عأوذاز5 م0 , لأعى عل زاز5 ماعا/ل 


08 5 0 

0لامه 5-01 عه 9 1 الإوسر قوم 
#1مء 5‏ بن 
داعم عاعز ني فززوبر 1 داهم ناما 5١‏ والمن 


و.هذه الاحماض تكون أملاح شمس: سيليكات «ن|1اان51!11 فى الأحجار 
على سبيل المثال ؛ سيليكات الصوديوم :510 :لا أو سيليكات البوتاسيوم 
و()51 جا اللذان تم استخدامهما فى الماضى فى تقوية الأحجار الحم 
ويعض المواد الأخرى. 

تفاعل الهدرته 0101('515'ا!! الذى يتم بين كل من سيليكات الصوديوم 
أو سيليكات البوتاسيوم مع الماء يكون نتيجته حمض سيليسى وهيدروكسيد 
صوديوم أو بوتاسيوم . ا 

ومن المغروف أن هذه الهديروكسيدات ذات قلوية عالية ؛ ويفضل 
تعريفها بالأسماء الآتية : | 

هيدر وكسيد صوديوم > صودا كاويه 50010 01/5(10) 

هيدر وكسيد بوتاسيوم > بوتاسا كاضية 0051 عاكلا 
وعتد استخدام الهيدر و كسيدات السابقة فى الثقوية فإن الحمعش السيليسى الناتج 
عن تفاعل الهدرته ؛ يكون مسنولا عن تقوية المواد < ولو تركت هذه 


الهيدروكسيدات وحدها » أى بدون استخدامها فىالتقوية فان الحمض يتحول 
إلى كتلة جيلاثينية تسمى : 761) » هذه الكتلة تنكمش باستمرار يسبب فقدها 
للماء حتى تتحول فى النهاية إلى تراب السيليكا ؛5ناك 511163 وذلك طبقا 
للمعادلة التالية : 
217:0 + و80 . جد و(51)083 
726 أكللك ون 1أزة اعم وننأاأة 
أما لو تكون الحمض داخل المواد بعد استخدام الهيدروكسيدات فى 
التقوية» فإن المواد التى تحمل مجموعات هيدروكسيل (011) على أسطحها 
مثل: الخشب والطوب والطين وأنواع عديدة من الأحجار يحدث بينها وبين 
الحمض المتكون عملية نزع للمياه 10611/01861011 يكون نتيجتها تكون 
رابطة كيميائية بين السيليكا والمواد القطبية المحبة للماء » هذه الرابطة يكون 
وظليفتها كمعنين خواسن: الشافك ليذه المواذ المعالحة 
65 115 01 تامأقع امه علا عناه الرتررا 


شك 1 


* 7 مطانه كلمو 6 5 مزعي 3 ٠‏ 
٠‏ ءامن جا 7م بل ع 0 0 40> 
!4+ 
شكل رقم (15) يوضح 


استخدام هيدروكسيد السيليكون فى تقوية المواد 
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ولو رجعنا قليلا إلى الوراء فإننا سنلاحظ أن استخدام أملاح 
السيليكات 53115 51110216 والتى ينتج عنها مواد كاوية 20266131815 60ا5ناة© 
أثناء عملية التميؤ 1139010190515 فى تقوية المواد » فإن المواد الكاوية تضر 
المواد العضوية بصفة خاصة » وتحدث تزهر للأملاح 11410/65062065 
على المواد المسامية غير العضوية .. 

وقد يتفاعل الحمض السيليسى 2010 5111010 مثل كل الأحماض مع 
الكحولات لتكوين استرات 151615 تسمى نسبة إلى الحمض سيليكات وان 
كان من الأفضل تسميتها: استرات السيليكات 125625[ علد وذلك طبقا 


للمعادلة العاليه . 
20 - و(001115 ) 51 جل 83 + و(011) 5 
1/01 الإطاك1 انك 50 


| 5000 [مطمعلث . 0م 7 
واسترات السيليكات متاحة فى السوق تحث مسميات تجارية مختلفة ... مثل : 

167 وبعض أنواع استرات السيليكات تحتوى على جزيئات مفردة ؛ 

: الإستر الموضح » فى المعادلة السابقة » وإسمه الكيميائى الكامل: 

2 - 01150 - الإطاط - 1608 

كما يوجد أنواع أخرى تحتوى على جزيئات طويلة وهذه تتكون 

بواسطة عملية التكثيف 0020617531101) للعديد من الجزيئات المفردة .. 

مثل: سيليكات الإيثيل -4٠‏ 40 ]1103ز5 1ا181 والذى يتكون نتيجة لتكثيف 


حوالى عشرة جزيئات مفردة . 
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ا 060 م0 0 
1 7 0 0 


10خ 5111 بآ “ا1اخا 

هذا مع العلم بأنه يمكن إنتاج أنواع عديدة من الأحماض السيليسية ٠‏ 
011ظظ السائل »وذلك فقط فى الأنواع التى تنئج بعملية التكثيف.. 

أيضا تستخدم إسترات اللسيليكات فىالتقوية » وذلك لأنها تتميأ 
)1190110126 فى حالة استخدام عامل حفاز حمضى 021219056 2010 (الم 
ويكون نائج عملية التميؤ حمض سيليسى يستطيع القيام بعملية التفوية كما فسى 
حالة أملاح السيليكات .. 

هذا وتتميز إسترات السيليكات عن أملاح السيليكات بغياب المواد 
الكاوية المنتجة جانييا أثناء تفاعل الهدرته . 

وفى حالة سيليكات الإيثيل فإن المنتج الجانبى يكون الكحول الإيثيلى؛ 
الذى يتبخر ولايسبب أى مشاكل .. وقد تحدث بعض المشكلات فى حالة 
استخدا م عامل حفاز حمضى » لو أن ب بعض المواد التى سيتم تقويتها حساسة 
للأحماضس.. ٠‏ 

كما أن استخدام استرات السيليكات بصفة عامة فى التقوية عملية 
صعبة للغاية» وذلك إعتمادا على حقيقة هامة وهى: أنها مواد طيارة» ويجب 
اتخاذ الإحتياطات اللازمة لتجنب البخر قبل ماتصل مادة التقوية إلى المكان 
المطلوب تفويته . 
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-79- السبليكونات 51[1120065: 
لو أن الشق العضوى » أى مجموعات الكربون وذرات الهيدروجين 
إتصلت مباشرة بالسيليكون من خلال رابطة السيليكون والكربون 51-0 فإن 
المركبات الناتجة تسمى : 3118265 - /إ0للث ٠‏ ش 
بعض هذه المركبات تحتوى على روابط 0-51 السيلان والاستر 
5-0-0 فى نفس الوقت مثل : 1276[ 11(/1ا106 - بو«مطاظ -1” 


2 5 كادءاهمم عابريههت 
أ مالط/87 ام د ولا 


ولار06 - 9 -0 لت 7 سالا710ها - ولاج 


1 
2 0 58 ااا و6 
49 


وعندما تنفصل رابطة الاستر 51-0-0 بواسطة تفاعل الهدرته » فإن 
0 ابطة السيلان 51-0 تقاوم الهدرته 11907017515 . 000 

لذلك فإن هدرته مركبات السيلان مثل : 
55 -ابوالة - 8010 تؤدى إلى مر كبات تظل محتوية الذي الشقوق 
العضوية » كما يظهر من المعادلة التالية: : 


5 كه 

ٍ 0 سنح - 2110© 
0-5-0 لا جد ١‏ 

برع 42 

3 
/0علاءت © + ولاه + 
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ولو تم نزع الماء من مثل هذه المركبات »واتصلت جزيئاتها ببعضها 
( من 7٠٠١-0‏ جزيىء ) فإن الناتج يكون سلسلة طويلة من الجزيئات » 
يكون أهم خصائصها إحتوائها على جزيىء» عضوى وجزيسىء غير عضوى 
.. وهذه تسمى : سيليكونات 5111001165 
ولك و0 © 3 201 


0 
مسنوى عه 6-8 5-0 -0 0 -0 ا - 00س 
| 
| ولاه و1ا© برل ره بيك 
20 ج طم م20 


وجزيىء السيليكون الموضح عاليا يحتوى علىمجموعات ميثيل فقفط 
٠ 01‏ لكن من الممكن استخدام السيليكونات التى تحتوى علىمجموعات 
الفينول 06115) . 

والجزيئات ذات التركيب الخطى 5161001016 112621 مثل الجزيى» 
الموضح عاليا » يكون قابل للذوبان فى المذيبات العضوية .. 

أيضا السيليكونات غير القابلة للذوبان فى المذيبات العضوية » هى 
أيضا سيليكونات مصنعة » ذات ثلاث أبعاد ؛ وبناءها متقاطع الروابط 
الع استاتموم.. - 
11م السيليكونات الطاردة للماء 

كعصوء 511 1ه لإعمدع لاعمع] «رع )ولا 

الجزء غير العضوى فى جزيىء السيليكون 51-0 هو جزء قطبى 
إلى حد ما ؛ فى حين أن الجزء العضوى فى نفس الجزيىء 06115 0:1 1113© 
هو جزء غير قطبى 201957 1[102. ش 
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اهم رمام جرره عاترمعمم ٠:‏ 
عر © ولج ,4 لج با ولاع وا© ولاج ولت 
7 ار 38 0 0 2 / مير ١‏ 
ك0 18 


مامت" - كدري أالرمجههمن, 


وعندما يتم معالجة احدى مواد البناء بمادة السيليكون » وحيث أن 
أسحلح هذه المادة تحمل مجموعة هيدر وكسيل )(١!!‏ فإن الجزء غير العضوى 
القطبى فى جزيئات السيليكون ينجذب نحو هذه المادة ؛ وكنتيجة طبيعية فإن 
الجزء غير القطبى يتجه نحو الهواء » وينتج عن ذلك طبقة واقعية مانعة 
للماء: ظ 

أى تتكون فوق سطح المادة المعالجة طبقة غير قطبية » لاتؤدى إلى 
تكوين روابط هيدروجينية مع جزيئات الماء » وتسمى هذه الأسطح: أسطح 


كار هة للماء ©(ط110م 1(/00! أو مانعة للماء. 
تج مما 0 


6 ا ولاس 6 و 0 ولا 0 


هذا وتعتبر طبقة السيليكون الواقية » طبعة منفذة لبخار الماء» وذلك 
لوجود فراغات كافية بين جزيئات السيليكون » تسمح لجزيئات الماء المعزولة 
بالمرور خلال الحواجز السيليكونية التى تمنع المياه فى حالتها الطبيعية من 
ةق 0 ظ | 
السيليكونات ذات الجزيئات الخطية تذوب فى المذيبات العضوية: 
وغير قايلة للثوبان فى للماءء :وان كان يعض السيليكونات يذوب قن الماء+ 
الأ أن هذه السيليكونات تكوق بح استكمالها طيقة مائعة للمناء ولف لم 
السيليكون يحتوى على بعض مجموعات الهبدروكسيل 011 التى تتحول إلى 
أكلام المتوذيوم بع موزل المكال: 


55 /اص 1ك تاداتاناامكى 128 م/را 
© ولك “هاا ا ولاك 
0-:0-8-0-58 2 لحن ولاه 
كهلا رلات ‏ إلا0 0 


كل فك وكما فى موائع الماء + فإن هذه السيليكوتات الى 
تذوب فى الماء » تظهر أقل كفاءة من السيليكونات التى تذوب فى المذيبات. 

وعندما يتم استخدام السيليكونات كطبقة سطحية » فإن تأثيرها يكون 
مؤقتا ٠‏ لآن الطبقة سيكون سمكها حوالى جزيىء واحد فقط :وربما تستطيع 
تحمل التلف الميكانيكى » أو تتحطم بعوامل التجوية الكيميائية تحت تأثير 
الأكسجين والضوء . 
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أيضا تستخدم السيليكونات التى تحتوى على كل من روابط السيلان 
والاستر كمقويات للحجر فى عمليات التشبيع العميق 1680726107م12 566 
لأنها تسبب منع الماء والتهوية فى نفس الوقت . ا 
0 ف زعدهن أاعمع ا عم1ة/ا 
مثال ذلك 5118116 /8)100 الاتزعط2 الإطاعل/1 .. 


لارام )| ىك لإعره 270 ال زارع ا ا لامااتع در 
مر كم مع ىن 80 إاكدهم 


حور قرط / 4 مكملرصى وال علا 61 
وناو 0 سق 0و5 20 -0 ا 42 
لاي لله ليم 


. ويلاحظ أن الرمز الموضح عاليه يبين البنية التقريبية لراتتج 
السيليكون المستخدم فى صيانة الرخام الذى تعرض لعمليات التجويية 
1010100 0 . 


»*#* * # # # 


26 


المراجبع 


صل سواه تدع قدصم أده مهنا مترعا؟12 


015 01 عتتاعنتاة 16 .2.8 ر,تستدا2 - .2.8 رعصروطوعمه1] 

6139101 ممتمعطلنهء:7 10 ه10 أ2[ع1 كاز مه عدماد عتنتقلتتط 

م015 26 0 تتناز03م5[721 101 عط 01 كع ستلءعء 200‏ :لآ 

5 .510116 .0.8آ رأأعتعك ,كلظ . .لإعزهه5 اعتتوعوع] 
,3343-5 ,1958 ,010011آ روطره*تتلع 1310 


01 /اناتطه تمل عط طط صمتتمعنادع 10‏ .خ3اللا ,عوسة ملز 
2 ختممع1 لواععم5 .عهمعنةة 200 مأأمعهتهة؟ [وتتطءع ]ناميه 
.تلعنتدهة100.165 .0150 ١أمعآ‏ ,طامتدعدع]1 عدتل[ايدظ .12 
.1929 , 02008آ ,ع0 نقاع 51200 .8.10 

501 8 تل اتنا [قتج6ة]! 01 عقترعرائدع177 ع1 .18.1 ,وماتقراعد 
.0 ,8200117مآ ,01506 نتاعد 51910 .111/1 

56 .ل( .1.5 ,80181 عل «عتعممفالملا- .1 ,ل16010ةات 


عتلانس8 كنمنه2 2ه متاق /تتعكطه©) 300 2005م لمعاء12 

عه ,10001 ,.لة 280 .5لتاع صملا دز د5علوتعادا/ا 
12/6 

ع [والاععاتتاء:3 300 عدماة رعطاملة عاعتر8 .0 ,وعو1ره 1 


07[ ,قع0120](6 1017 )600256118 350 565وع700م رمتلهده ماعل 
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سه ذعم[متعصتط 0م6015 4ه ظمتوتعددمصط 
5.١ 115011313623‏ ,1085" 0 .وعمناء13م 
1536 -143 1976 100 011 تنتاك ١17‏ رووع21 
8/5 تة اتلاطومد0آ1 رؤعتههعمه2 عمماذ .10ظ . كه ملسا 
75 7011" 1167 رمد تنه 17 عع تدم .6131 تاه لالط 
1007 ه1131 -1 تتعام هط 
1 560010 .66 اتسصط00) طأنتدعوع ]1 مدتة0آ 5216 .710 ,01م 
1978 ,60613106 ,اتلد الاعستداع؟01) ننة[لهتاكسث انمد 
27-65 
011201511116 12011012 نتتللتصده 116 .177.1 ,لاط 01 
له131 560050 لالاتامتلظ/018) .ولوتعاهم عمستلاتسط 
111015 تنآ عددع 2201 عتتذأوزه8/1: 2ه 2تناز05م2الا5 
2 :عمج .1974 10 
-11[6120 7013 8 0نللداع تالتش “' 21116315 211111 5 1اتاعع8 21 .2 ,جز 1211] 
,”العطاع ااطعناء؟:ع ندل ع70عماعأذاناج ممعم 051005 
832-56 ,1973 ,91,35 ,1085ناأأ8112 علأنذ لعج اع /اتاع 5ك 
أعصرقدكء [2/مع26013 2 1115106 ]2 الاك علا نه )20 ى .1.8 ملإعما 


.1970.65-0 11.2 .15 ,17/2)]1012ء0116 11[ 51110165 
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ج116 لهة 010 ,1285ل1تنا8 مستنآ[ .1 يتتدوكة/8 - .© ,13دذدة1 
ش دماةعتاطن .1001501841 غ2 عم[طهلته»2 أمتتعكتسد/1 


101 1 


طذ 56101165 ,80111101773161 01 51101105 .1 ,65 0تة7 - .8.11 .و70 
129-14 ,1971 21.4 ,16 بامتلة ع كتمه 


دآ .011121621815 عساضل 3020 تتمتامووطم 17162 .8.11 ,وآه70١‏ 

1116 ©0571 01 51006. 180. 10551 133331631, 1 

كاده ع 1[ع0 0608056700015 12 نعم 01 بحت عنووة 6 6 
.6679-4 ,1975 ,2010808 رمأمعترم 311 


11 001116171 110156016 015 716351116116111 اث ,11/735011 
001 1017013306 6 12600 20 165لاأننتتاد 
تامتوعدع؟ رواعمة2 العتتتنن) 51200 لاأعمدءة186 عمتل انظ 
5 ,02001آ ,016 512600613- .11.11 .11.63 وعمع5 

مأقملعأض[] لحة لقتحدم دمر 51003 -11 تدعام قطن 

,1863550 .2 100118[ 103551 - .5 ,113553 -.0© ,3700ع6م 
1716011371031 2110 00105113 01 5101:61161115 2/63 
01 0661101311011 01 51316 علا عأمسلوبع 10 “070 11١‏ 
301 111611181101181 6011 /التاآ10115500/1 .5ع6رماة 


16117 تا 1171115لاتتمط1 5ع 011تاءع016]ص 19 اه 0011هىع211. '[ 
8261م ,1978 , وتتوط ,0118112 
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6 0 3556356101 :136013019 16 عق © .علط - .نآ بلأمسق 
.80 .50086 01 7202لاء28مه ‏ 1526 : هآ .نعلا كزغد16م 
12 061 للتطندت عنووء )0‏ 0ناطاة0) .1 ,أوعتهصد81 120551 


201088 ,متتعمم '11آ2 00 20006لرع0025 
ش 695-04 ,1975 


01 001512011 شال ,ع2 - .10.8 رعجتز0ط:270068 - .نآ متم 


.أتتمجى 175 ,لتتأكنتلطط 320 تجتاعتستعطان) سد 112611131 
3345-7 ,1976 


51 عا 02 أتمجع8 ,لاأوموعءو86 عستؤلنداظ 01 "زمأنع1زن[ 
315661 153060 2200 فطلا 101 80210 طأمعوء1165 
7 01001 بآ ,0506 51301011613 .21.31 ,1926 


5 ©1 02121286 ]105 01 112111003/03131105) ع1 .10,11 ,ااع ه216 


-1541 .1961 ,56 أعاهوة نإهلهته1 1725ماع دكضة:1 .501105 
٠‏ ظ .1551 


01 . قعع068. 011691 01 ععتدع دوزو ع1 .0 ,لتناععجر] 
.1215 222167 5116 310 7010115 01 178نجع16 )2 531101201012 
-4 «ر؟ ختوط ,4 52 2ه10خهء اطنط ,فاع عترم 01 8 لاأطهتناد[ :1 


| 1975 ,]1011501 رع أنأ0ا125 عاعت5ه0011) 11ه6210تك ,2 ١‏ . 


م 200 .21215ع)ة1/1 عدمناذ 01 ععرعلءة سرعلل عل .ل 0010011 
.19761 ,11311011050113 رقعأ800 «اأبمرعط 
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1106501136 00 11762 ا م110 16 010665565 و نجع‎ ٠ 
ممنتفلند8 .141/65 21016 لقسعاص] .ولوتعتقم عستةائسط‎ 


,1965 2501 ,51801010 أمتةء165 . . 


بآ .معاعاةط 05 'زاتطتامععكدة 8051 عط عسنادة1 .6.6 ,مقلائآ 
-123 ,1975 ,589 رذ ام ,أتاءدعط لم أمدط نتتتده5ة1/1 
,132 


أ© 1011035102 06 20501005 ,عتتقامع219 711312016 .1.2 ,لإأتوط 
20551 .80 .5006 02 ممه كتعكلامه 16 ند[ .مم نا[موع: 
1 62م كلصن عتووع ‏ م0600 120 ,أوع:213131 
بقتع8010 .متتعرف '!21 عتطليه5 ملاعل عممتههةيعدمم0 
1975,55-0 


دز الإتاء01تعطن) .16561580007م لنة نزوعع0 مم51 .ة. 0 رعولرط 
3330-3 ,1975 , 11 لتو م8 

.011051013) ركع5قعع210 لو لسعط) -111 «تعأرقطن) 

.0.001 ,أمصد2-.8 رأتعتصاوط فاسآ - .2 ,ولاعءنصظ - .ى ,توكلم 

3 00251101210116 03 ع1ا16م ملاعل عدمتعدع ناج '[اعل تعاامة 

00 ناد عمق 1ددممأة كام ص1اعل ووماعة بوأجعءدءر 


و5 أل عتملعمناك5 مأنطناك1 '[أعل تلأممخ .علءتتددمطةه 
1977142 ,)1011 عاموط ) 13 


. 9 


01 ا 16 0 0 انآ ,لتتلو6 1/1311 - .0 ,16اء830 - .2 0000 : 

:0 .5ع[ممتدة 2162260 مه تتتتقتان 5-598 لصح 102:16 

]1 ,13223651 10551 .280 .5)056 01 005612605 ه15' 

تل مك5 لاع عنه سرع 0005 12 061 01جند0) عمتووع 0 ومع 
89-01 ,1975 مقتع2010 رماتعجف” لله 

1656م علأ06 ع للتتتهمط زع 6216طنة01:1 تنه .هآ ,تلستأوعطء :1/121 

لله عتنقلتهة 06116 0006تكنهة55ه00 132 :!11 .213عمع7؟ 

ع 23 065 0131101 و05 مجع .6100م2 


78-56 ,1971 ,3تع13010 ,متتعجم * 211 عتتطانعك م1اعل 


تتاو 015 501166 26 01 طصلأةضامدعاء12 6[ بعاعصسةك 
تلوزمع1 010 عطا )2ه دعصم)إوطته) 2ه «ملنهرمتعاع0 . 


,25 ,0015615/311013) 18 5610165 .عنع2:3 ١‏ لذ (وتعأعمرع 0 
47-2 ,1980 


01 061621013605 16 3020 كنتلمناك عتتعطدرة05تطقةى .© ,وعوتزه1” 

16 31106 12121551025 كتتلتامآن5 :تآ .عدهؤة عطتل[توط 

10105117 لوءتسعطن 01 باوزهه50 غ11 .1تاع اداه تررك 
305-10 ,1979 ,نمآ 


ققطتن 112 ع5]00 01 12665 ملترعطانوء 717‏ ./ل,8 ,رعلءاد/لا 
50 .51036 01 لماكهلارء0005 ه76 "1 :ج[ ‏ ,5عتتع م2005 


عم 02001 عرموعن). عطصعن) .1 رلوع700816 [55ه0] 
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ب38ع20108 ,ماتعمف "لله عسسطلبهذ علاعل ‏ عمموجهجعقموت ٠‏ 
1 26-6 ,1975 


ا 11100 - [1٠7‏ رما مقط 


8 05 ع تتتعطئدء7 لسة كتناكتسدع 280001 .518.17 بأتقلكله8 

-2108600 1 .1126101اوطة عمم)و0 مدو - 

رتل6 طالنتناكتك1 .50 .2 .101 ,لزع 1010طمضه نسيع © امه - بكاكتسرع طن 

78 تمتخ صصخ .عتط .أطناط .لهك زوطهخ مث .117.5 
.675-66 


0 23111185 ,135161« 02 106033 .ن) .عع مها - .117.5 .ملع نحت[ 
لوتطم عنم 12 5نمصتللتناط 01 متتعخصطا مطل 1ه لدترعاممر ‏ الوبو 
4 نأو اصع طاءمع8108 013[1 :تتام نكم :مآ . إاالاناعج 
قث .1/1/8 رطاءطصتتككا .80 .2 .1701 ولوق هأمتطمت تتروع 6 . 
6877-7 ,1978 ,01طتة صهث ,.عص[ .أطان8 .نعة توطبك , 
0علواء: 210 81006]671012072 .60 ,1 رأوع:2323 10551[ 
اطع .5102 01 00856192601 ع1 :10 .5تعاط10م . 
لمعك م1اع0 ع27005هلكاعء0005). 12 ناعم الصنت عتتووع6 
,191-293 ,1976 ,قتع 8010 ,متعم ذه اله 
قأناء تع تهنا أء مه0هرع اام .صتءان] ‏ -معدعدن] ر1015لة 73310105 


60 أء لمتأوتعالخ .(4 ععموءة ) عنزع هاون ها ه 5ن ذا 
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5 ,1978 رقتنة ,011212) ,1656م لاء قاأتاعستدمد2 دعل 
ش 45 0 4.1 


١7 0١١‏ ج6021 


- .1 ,8006066 عنآة - .ل ,11250 -.(1آ ,أعمعرووعمظ8 
20111637 531236 31 0165 1715120025 165 .ل ,مالف تلط 
0 12610065 أه اتاع مكمه "1 كتاذ 30)101 

11123165 11812, 7 


501120 .0012501 171013101 53516 ,0117615 310 .1.2.0 ,لمعته 
,لآ مم5 .1 لصخ .28 ,.14[آ  126013:01365‏ تاعتوة1565 
1000117 


6 635560 08 120101011161211 21 <تتتنة0[ .0 ,27/355333 
1-9 ,1971 ,17-171 ملكلا ,تماعالطءىم تتعموعع م1 .عأتتددعم 

6 1166113011016 7113210116 16[[ع0 2101123ه1 .11 ,تدعطموم 
3ل 00150 *3 .تناه اقبتطوم» 06116 58611153 ه[آناة عع ته 031 
]12312015111 17306115580 ,منعلودة . 026 لجقتتتنه1111 
1280 لم8 ا 1200201 

11 أندا8ظ .ع128نه0 320 16236012 [تلأعلطة 5‏ .1.1 رومع عاد 


135-4ط-[2 2011ع] ,اسمعتصحاة 1 [طماو8 (اعجوعوع ]1 


021010 رؤوع1 1017تنو218 .570111183 011 8011011738 اللى.. !1 ررم 1اة/لا 
1069 
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0 36خ 01 لزعلاتناو لل .10.2 ,اتقدمع1 - .6خ بمتكنط؟ 
خآ )تمرع8 ,لاامتهءوطه[ لاعتمودعه 12030 .كممموططتد 
0136 طا20) .418 


7-10 رمام قطن 


و6 110115 تمع 0ط .1120611315 عسنللتند8 02 بخزه)1:5] لى .71 ربوه1229 
1 ,10110012 


5أنام» 065 تاك 18601840[8 06 155305 .15عطاأه لقة .10 ,تمعدمة ]1 
061001 220 عاأتاعطاعن) ,21011316 :0[آ .اتاعمته 06 عقوط. 0 
1 1م815 01 2008/ترعوم00) عط صذ لعكنا 
01 عحددما ,1981 “تعطمسع ه81 3-6 ملستومم اناك 
,1982 , 1016 


لعناترء10 جه دعاق طأماناذ مسزءلة) :م1 .عنهام 77 بااناوعنانآ 
271-84 ,1977 ,ناموط رصع انا ,ولدتعتدل8 


,170]65 عاناأع6آ 65 ذاءمط نال عموتءمأقتط أء دروتأساوبحظ .7 رمفاسظ 

علموكنها عل ملوتعلء1 عنوتصطءوضراهط . وامع8 
6 ر0531176ا2ا ملاع تع1© :17/121281 قعل عئزه1800130 

5 811010121 5 868652165 5عتال أو تمواعةمة© .7/7 رمدأتبظ 

065 601016[ .55386أعق ع0 :اة20؟) 165 كنامم 565 111أنا 

عصنودنهم1 عل علهمعله5 ١‏ عناوتصطاء )زاوم لله | 


,1967 ,للق كتاها باع عل اتتذتء)812 دعل عززه)02ط2آ 
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أ عتاماوقط ,20161065 59 1.886[ .2 ,81556861 -.17/7. ,تتق[تن1 

تن العطء2615 .506 تدعاءه وتللهصة”0 5تودوء 

32 ,رعأطعتطءوعع أكصد]ا لتندا عاعم1ملاءعمخ عطاعدمع جاع تتانة 
.201975,166-18 


0 310 رعاع تعنه0 0حنة لتتعصرءن) 01 'تكتاسوتتغطن) ع1 .8.83 ,ختاءآ 
.18 ,2003م.,آ .10[متتخ ل هتلط 


3120 1156 1116 :21001115 202501313 31:0 83501397 .1.10 ,تعطاتك8 
:1 ,601261666 23110 1م ,011201133 21656157261011 
لتته 5ع[متعصةط : 3ه كتعكمه )0‏ 3230 1ملو/كزودوعمط 
571 16 .5 ,00115اتل .50 .2130065 


.09 ,1976 ...12 , تامام طتتاكة/11 رووع2 01 تاكس[ 


دعل عا تاتاموع1 أ ع للتتطء1562[10© رع تلطعنها5 .70 بوتكم 
4 220 12165م1ناذ «تدننزه02[1) : 17 .١لتتتازعلةهء‏ عل 

59-112 ,1977 روكتهة2 .تاع11؟] .1215ع)182 
01 2211 116 101 102011215 52560 ع17اءآ ,01171615 210 ,.5 ,انلمع 
ر7101]815 :11 .0165 أنأوطناة 6[طزوؤهم 220 :123501113 211616111 
01 015617211017 126 1232 لعكلنا- عألام0) 30 5أتعدرع0) 
, 1981 تعطررع 110 3-6 ١(اللازو0ج7طا[5‏ رعم 10ل [اناط 1115016 

. 18016, 1001101, 150126 2 
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200 لوامة عطا 10 5ل00طاء81 .11 ,نهادره؟13 -معلطمهم2 
066118 01 ومماقتط قطا 06 كافومكة ترمةرومسع امم ظ 
.1977,25-42 ,71.1 ,18 عتنطلنه لصة نوعه1مصطاوة 1 .1:3:6133[15 


.560106 01 02561201013 - 5711 عمق 


ع1 .108ل1ئنا8 صا عمماة .1.6 رؤعصا1 - .,[ باأمتساكم 
7 01001,آ رقوة21 لمكنطمة تق 


1000 3020 000501103005 ..آ ,تتتمدواك - .ل بكاءوه10] 

.10110115 لظ 11560 0265]026ن[ 1185159 ا 06 

[دعتستاءة1' عا 04 عأتطتاكصا اعتدعدع 1 عمستل انظ .أرممع 1 
.7 رعدمة2 ,انوع انملا 

انوع 65 01118 آتناظ .216561931176 عنامأة عمقطاءر8 0.4 ,عولط 


.0501 .1/81.81813 02 .8061م أمعسدت) ادع سسطت1رطة85 
.1981 


وتتاأناع0) .51026 01 000561921092 1126 .60 ,.آ ,8323151 51و10 
لأ عسطانه5 ملاعل عدماجهلاع05ه0» 12 زعم التنت عتووع 


.6 ,8010838 ,متتعمم 


+ اتاعتططوع؟1 156 .60 ,.0 1011868 - .خآ رآ5ع2131131 كنا 
عدهتاه رع 0025 15 زعم ل0نادت) عنووعن) متأرعن) .116مات 


,2 8010803 ,مأزعمم *1أج عتسأاناعة . 


1971 ,مما ,110 ,عد510 017 متاق ه0075 .لع ,. 0 ,لامكتطمط 1 
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© 2001105م 165 كتاذ 5ل18553 مه 1ن/ 021550 ر015تلأنتث كناممة7ا 
5 200 تتتقاوع . (6 ععهدء5 ) اتتعططتدن عل 5ع0ع200م 
1 530615 ,1978 ,ك2 08818 ,16 11 12010111206015 
0 0 7.3 0ه 6:15 10 

مك213 عمل ,جهان ٠7111-‏ مع اترقط) 


0 011 1260011 .6 ,702363 - .© رتطللنا© - .© بتتقتلات 


رمصسضسه]1 نلداتكمه نهآ .1/11 بوتستهامجهو716 ,لمت جعوع1م 
259-87 ,1972 1ن 


ذخ .ذعتتاعلطد 20066 عتتوأكتط 01 املو ترمد .1ل ,تله]1زان) 
01 نلوع نا [0138ة[! ,934 م8101 لوه ت1<تتاعء 1 .2011ع1 5131015 
,7 .10,0 تماق تتتاكة/17 ,5131103105 


و2005 02 165مةم0:0 لوعتتتقباءع81 ..[ 1 ,5و1 - .1.16 ,رلم تان 
03705 05 تاوعتلتظ [2131008 ,996 2016 أده تدتاعة]” 
| 9 ..0,)0آ ,لماج تاتلاوة/78ا 

,ب 5360 1أطاناتاصجددنا .لالأمهجه لاط (عاع ترا لنحط) عط00خث .12015011 
60 ولاق تط زر[ 10150111 غ2 21211201 

عط 02 ع6تعتع 01م [6181038 121 6و .1202105 
و1192 ) 0جهلآ .5اتتعطتتناوهل/8 عأعترط-لسل8 1ه دحم كه بدرعكرره6 


ولق[ 01 عتناأآنان) 01 لإتاأوتحرتل .1972 ,اعطررعارجء5 25-30 
076 ,للق لاع 1 
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601181 11110 .نوع ع تن 01 عع تسوه 10011-16001105 
(820006 ) 82101 -لنا8 جه تتستوممصروك 
080 رققة كلظ ,نوكته انمل] 0270 
112502017 01 دمتاه تمتعاء10 لسة سمناج جرع ممه -2] معأمقط) 
لتنا .لإلناة عقمع 2 :51026 01 «دمللمطلدوع2 .73/7 ,وعاصوم8 
1 .21.46 مرومد! أمعصف0 بامعصطداتطهادظ تووم 2 
0110011[ ,0156 513103617 
ندا 010 05 112126632106 .0 ,نم05 ة5 - .1 بستمعاوم[ه1]1 
1 لتة اتعتصطعءة1 عط جرم متتمجووعم 
رتأعتقع165 عدألات8 تاقتلع:51 لمصمتهل .ألمتمملصماة 


 .8)مءاهدمأتال,‎ 175. 


.51006 100 5ألةة ع1طتدآه5 01 لولاممرعظ .11 بجاوب زع2لء1 
1١ 6‏ 1701101116 .0001616066 عأنزولا بعل( 1970 
19-33 ,1970 010013آ .1100 .لع 200 .عدماة 01 


16 تع لامرك - ١‏ مقط 


بت لظطها ,قأ800 1116[ .15[ه5اع)102 د5ه و21 .ل.ل ,810500 
170 


#تأعطاصرة علط ,نعااء5 -.8ة ,عمللا - .) ,نمؤمرمطل 


لالع جرهم أمساانك 01 مملأوكعكممه عط ما لعكنا 5أمتعاوتط 
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0 .11ءم20 لقتتطلناء 015 202002ه005) ع1 بص[ 
.1975,303-3 ركتتة2 ,ووع2 


0 لأطة معادء5111 -1 اقطان 


1١ 006 06 12 21016011011 065 2161165 221201565‏ رلتقتع0 
01 لاع مدع ع1" 10 .511160265 قعتازوع؟ 06 2ا100[6 
06531 062150 .0 10118608 - .11 ,2131131651 20551 .505 
عمش '211 عتنطلده5 غ1اعل0 007 /كزء35مه 12 61م ت0طنان 


145-63 ,1972 ,3تع 2010 


1 00150110360113 3100 16101/811011 50006 .11 ,رماعلا 
01 00256150201 116 :12 ,قتعاوة عزعتازو 220 511100165 
601 ع06535) 0تتأتلةن) .1 ,7131131651 10551 .2:0 ,510116 
رمأتعجم '1ل2 عتتطانهءذ 16اع0 20/22:0036ء005) 12 "زعم 
ش .375-55 ,1976 ,18ج 8010 


ل ان 
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يقدم فيه المؤلف أفكارا مناسبة من مختلف العلوم ؛ يعرضها بصورة مبسطة وواضحة ؛ 
ليفسر من خلالها أسباب تلف البائ الأثرية ؛ وطرق صيالتها و ترهيمها ؛ و الحفاظ عليها ؛ لتظل 
مرآه تعكس نمط الحياة في العصور التاريخية المختلفة . 


في مجال ترهيم المنشآت الأثرية ؛ وكل مرمم يعمل في حقل ترميم الآثار . 
وان ولي التوفيق 4 


الناشر 
عبد الحي أحمد فؤاد 


. * مبادئ الجيولوجيا للأثريين د . أحمد إبراهيم عطية 
' * حماية وصيانة التراث الأثرى د . أحمد إبراهيم عطية 
* ترميم الفسيفساء الأثرية د . أحمد إبراهيم عطية 
* تكنولوجيا مواد الآثار د . أحمد إبراهيم عطية 
+ كيمياء مواد صيانة الآثار د . أحمد إبراهب علدا 


سح دارالفجر للنشر والتوزيع > 
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